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RESUMO 
 
Este projeto de graduação apresenta uma investigação experimental da influência da 
variabilidade de geometria e propriedade do material no comportamento da banda de 
isolamento de um metamaterial acústico estrutural, ou Band Gap. A estrutura analisada na 
investigação é composta por duas vigas em “I”, uma com ressonadores mecânicos 
periodicamente distribuídos ao longo de sua estrutura e a outra como uma viga simples de 
geometria semelhante, porém sem os ressonadores, utilizada para efeito de comparação. Ambas 
são manufaturadas com Poliamida, utilizando a tecnologia de Sinterização Seletiva a Laser (ou 
SLS). 
 
A metodologia empregada foi dividida em três principais fases. A primeira fase relacionada a 
uma abordagem numérica, a segunda relacionada a uma abordagem experimental e por final a 




This graduation project presents an experimental investigation of the influence in variability in 
geometry and material properties regarding the behavior of structural isolation on acoustic 
metamaterial, or band gap. The structure analyzed in this research is composed of two “I”, 
beams, one with mechanical resonators distributed periodically throughout its structure and the 
other a simple beam of similar geometry, but without resonators, that will be used for 
comparison. Both are manufactured with Polyamide, using Selective Laser Sintering 
Technology (or SLS). 
 
The methodology used was divided into three major phases, the first phase related to a 
numerical approach, the second related to an experimental approach and finally the third linked 
to an investigative approach. 
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1 INTRODUÇÃO 
Este capítulo apresenta de forma geral uma introdução 
sobre metamateriais eletromagnéticos, acústicos e 
acústicos estruturais. Também é definido os objetivos 
deste projeto de graduação juntamente com a 
metodologia utilizada. 
 
Devido ao crescente interesse da ciência e tecnologia em aperfeiçoar a habilidade de controlar, 
direcionar e manipular ondas eletromagnéticas e acústicas, os metamateriais vem se expondo uma 
crescente e importante área de estudo, compreendendo propriedades físicas que não são encontradas em 
nenhum outro material da natureza, como por exemplo efeitos de isolamento de banda de frequência (ou 
Band Gap). Por decorrência, demonstra um transcendente potencial de aplicações nas engenharias de 
acústica, teletráfego, eletrônica e óptica. 
A primeira concepção sobre metamaterial foi apresentado no trabalho de Veselago (1967), onde 
postulou uma teoria que possibilitava a existência de materiais que podiam apresentar propriedades 
simultaneamente negativas de permissividade elétrica () e permeabilidade magnética (), por 
consequência possuindo um índice de refração (n) também negativo, propriedade fundamental para a 
propagação de ondas eletromagnéticas na matéria. Entretanto, devido ao caráter destoante da teoria 
postulada na época, a comunidade cientifica não se mostrou muito intrigada, considerando os resultados 
descobertos tão-somente como uma curiosidade acadêmica. 
No trabalho de Pendry et al. (1999), foram propostos modelos de materiais estruturados 
artificialmente que teriam de fato propriedades médias (ou efetivas) negativas de permissividade elétrica 
(eff) e permeabilidade magnética (eff), onde o índice de refração efetivo (n eff) negativo foi demonstrado 
pela primeira vez de forma experimental no trabalho de Shelby et al (2001) em Frequência Super-Alta1.  
É inquestionável o interesse em desenvolver um metamaterial com aplicabilidade em ondas 
acústicas2, no qual possui uma analogia matemática com os metamateriais eletromagnéticos segundo o 
trabalho de Shu (2010). A primeira concepção sobre metamateriais acústicos ocorreu no trabalho de Liu 
et al. (2000), intitulado de material sônico localmente ressonante, onde foi possível observar de forma 
efetiva as propriedades negativas de densidade (eff) e módulo volumétrico (eff. Posteriormente, através 
do trabalho de Li & Chan (2004), houve um maior entendimento e também a primeira construção de um 
metamaterial acústico a partir de bases teóricas, utilizando a hipótese do meio efetivo. 
 
                                                 
1 Frequências Super-Alta (ou SHF “Super High Frequency”) é o nome dado a banda de radiofrequência com 
frequências entre 3 GHz a 30 GHz e comprimentos de ondas entre 0,1 m a 0,01 m respectivamente. 
2 Ondas acústicas no meio fluido são compostas por ondas longitudinais, onde a propagação ocorre de maneira 
adiabática através da compressão e descompressão da matéria. Entretanto, em meio sólido também podem ser 
compostas por ondas transversais, com modos de onda de ordem superior, incluindo flexão e cisalhamento.  
   2 
Com relação a metamateriais acústicos estruturais, onde a onda acústica propaga no meio sólido, a 
sua primeira aplicação ocorreu muito recentemente através dos trabalhos de Cheng et al. (2008) e Yao 
et al. (2008). A construção se baseou na inclusão de elementos ressonantes mecânicos na estrutura de 
uma viga, onde apresentou propriedades efetivas simultaneamente negativas de massa (m eff) e rigidez 
(keff) na frequência do Band Gap. Com o advento da tecnologia de manufatura aditiva, a fabricação de 
metamateriais acústicos estruturais se torna cada vez mais versátil, sendo possível a produção de 
elementos com geometria complexa juntamente com a possível combinação de diferentes tipos de 
materiais, tendo por exemplo a fabricação por meio de impressora 3D que utiliza a tecnologia de 
Sinterização Seletiva a Laser3. Entretanto a manufatura aditiva, assim como qualquer outro tipo de 
manufatura, expõe variabilidades na geometria e na composição material dos elementos fabricados, 
influenciando em suas propriedades mecânicas e consequentemente afetando a propagação de ondas 
acústicas em seu interior, além de atenuar a performance de isolamento de banda do Band Gap. 
1.1 OBJETIVOS 
Este projeto de graduação possui como objetivo principal uma investigação experimental da 
influência da variabilidade de geometria e propriedades do material, no comportamento do Band Gap, 
de um metamaterial acústico estrutural. O modelo analisado é composto por duas vigas em “I”, uma 
com ressonadores mecânicos periodicamente distribuídos ao longo da estrutura e a outra sendo uma viga 
em simples, porém com geometria semelhante, utilizada para efeito de comparação. Ambas são 
manufaturadas com Poliamida através da tecnologia de Sinterização Seletiva a Laser.  
1.2 METODOLOGIA 
A metodologia empregada neste projeto de graduação é dividida em três principais fases. A primeira 
fase está ligada a uma abordagem numérica, a segunda ligada a uma abordagem experimental e por final 
a terceira ligada a uma abordagem investigativa. 
 Abordagem numérica 
Nesta abordagem, tem-se como objetivo o desenvolvimento de um modelo numérico que se aplica 
aos dois modelos de vigas, utilizando o método de elementos finitos por meio do software Ansys® 
Mechanical APDL. O modelo será desenvolvido com o intuito de possibilitar uma maior customização 
das propriedades de cada célula de construção das vigas, assim como o desenvolvimento de um script 
dinâmico para facilitar a mudança de cada uma destas propriedades, com isso aumentando a agilidade e 
rapidez das simulações.Para validar o modelo numérico, será comparado os resultados desta abordagem 
com os resultados preliminares obtidos no trabalho de Beli & Arruda (2016). 
                                                 
3 Sinterização Seletiva a Laser (ou SLS “Selective Laser Sintering”) é uma tecnologia de manufatura aditiva que 
utiliza como fonte de energia lasers para sinterizar materiais pulverizados, tipicamente estes materiais são 
polímeros. 
   3 
 Abordagem experimental 
Nesta abordagem, tem-se como objetivo a realização de uma série de experimentos para a 
determinação das propriedades do material e da geometria das vigas, que foram disponibilizadas no 
contexto de um Round-Robin 4propiciado pelo professor José Roberto de Arruda França da Universidade 
de Campinas (Unicamp). Nos experimentos serão utilizados equipamentos do laboratório de vibrações 
da Universidade de Brasília (UnB), como um Vibrômetro a Lazer Doppler5, Martelo Piezoeléctrico de 
Impacto, Paquímetro e Balança de Precisão. 
 Abordagem investigativa 
Nesta abordagem final, tem-se como objetivo a realização de uma investigação dos efeitos da 
variabilidade de fabricação de metamateriais acústicos na performance do Band Gap, onde serão 
aplicados os resultados das propriedades físicas e geométricas obtidos na abordagem experimental, 
dentro do modelo numérico desenvolvido na abordagem numérica. 
1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO 
Este projeto de graduação é dividido nos seguintes capítulos: 
 Capitulo 1: Introdução; 
Apresenta de forma geral uma introdução sobre metamateriais eletromagnéticos, acústicos e 
acústicos estruturais. Também é definido os objetivos deste projeto de graduação juntamente com a 
metodologia utilizada. 
  Capitulo 2: Metamateriais; 
Apresenta de forma indistinta uma revisão sobre metamateriais eletromagnéticos, acústicos e 
acústicos estruturais. 
 Capitulo 3: Abordagem Numérica; 
Apresenta o desenvolvimento de um modelo numérico para as vigas em estudo, utilizando o método 




                                                 
4 O Round-Rovin são testes entre laboratórios (medições, análises ou experimentos) realizados independentemente. 
São envolvidos múltiplos cientistas intempendentes realizando testes com uma mesma metodologia em diferentes 
equipamentos, ou uma variedade de metodologias e equipamentos. 
5 O Vibrômetro a Laser Doppler (ou LDV “Laser Doppler Vibrometer”) é um instrumento utilizado para realizar 
medições de vibrações sem contato com a estrutura a ser analisada. O feixe à laser é direcionado na superfície de 
interesse, onde são extraídos os dados de frequência e deslocamento de vibração, através do efeito Doppler do 
feixe à laser refletido na superfície. 
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 Capitulo 4: Abordagem Experimental; 
Apresenta os resultados de uma série de experimentos para a determinação da função resposta em 
frequência para as vigas em estudo, disponibilizadas no contexto do Round-Robin, assim como a 
determinação das propriedades da geometria e do material. 
 Capitulo 5: Abordagem Investigativa; 
Apresenta a realização de uma investigação a partir dos resultados da abordagem experimental 
juntamente com o auxílio do modelo numérico desenvolvido na abordagem numérica. 
 Capitulo 6: Conclusão; 
Apresenta um resumo e as principais conclusões deste projeto de graduação, assim como a discussão 
das dificuldades encontradas durante as abordagens e recomendações para trabalhos futuros. 
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2 METAMATERIAIS  
Este capítulo apresenta de forma indistinta uma 
revisão sobre metamateriais eletromagnéticos, 
acústicos e acústicos estruturais 
 
Materiais vem sendo utilizados há centenas de anos no controle de propagação de ondas, como por 
exemplo na engenharia óptica, que utiliza dispositivos que possuem lentes de alta precisão com o intuito 
de focalizar e manipular a luz. A ciência ligada ao desenvolvimento de tais materiais artificiais com 
características complexas faz parte do campo de estudo dos metamateriais, e o subconjuntos deste campo 
que tem como objetivo o controle de ondas eletromagnéticas e acústicas é chamado de metamateriais 
eletromagnético e metamateriais acústicos respectivamente. 
A palavra metamaterial possui o prefixo da linguagem grega meta-, que apresenta um significado de 
“além” ou “fora do alcance”. Segundo o trabalho de Daniel (2010), a definição do metamaterial não é 
adotada com unanimidade na comunidade cientifica, devido as diferentes concepções dos estudiosos nas 
várias áreas de sua aplicação, portanto tornando-a indelineável. Entretanto, mesmo com as diferentes 
concepções, é possível encontrar partes em comum em todas as definições, como por exemplo a presença 
de propriedades efetivas negativas simultâneas ou a necessidade do metamaterial ser constituído de 
estruturas periódicas artificiais, compostas por materiais com propriedades físicas distintas, e que 
quando combinadas, suas propriedades não se assemelham a nenhum outro material da natureza.  
Deste modo é possível idealizar uma interpretação que possua as principais características das 
concepções utilizadas pelos estudiosos das diferentes áreas. Portanto, uma definição de um metamaterial 
pode ser considerada como toda estrutura compósita artificialmente fabricada, constituído de um ou mais 
materiais configurados forma periódica e que possuem diferentes características físico-químicas, ao 
passo que quando combinados possuem propriedades efetivas excepcionais, não se assemelhando a 
nenhum outro material da natureza. 
2.1  METAMATERIAL ELETROMAGNÉTICO 
Metamaterial eletromagnético é definido como uma estrutura artificial que possui um meio 
homogêneo efetivo com propriedades não comumente encontrados na natureza (Christophe & Tatsuo, 
2006). Para metamateriais eletromagnéticos, considera-se uma estrutura com um meio homogêneo 
efetivo quando o tamanho médio da célula estrutural (a) possui no máximo um quarto do comprimento 
de onda guiado (g), sendo que este comprimento de onda é dado pela distância entre dois pontos com 
mesma fase ao longo da direção de propagação da onda, como pode ser observado na Fig. (1). 
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Figura 1: Comprimento de onda guiado. 
Refere-se à condição dada por (p = g/4) como sendo o limite de homogeneidade efetiva ou condição 
de homogeneidade efetiva6; esta condição assegura que o fenômeno de refração seja prevalecente com 
relação ao fenômeno de dispersão e difração, para uma onda eletromagnética que propaga no meio de 
um metamaterial eletromagnético. Por conseguinte, se o requisito de homogeneidade efetiva for 
satisfeito, a estrutura se comporta como um material real com relação a ondas eletromagnéticas, onde os 
parâmetros constitutivos efetivos de permissividade elétrica (eff) e permeabilidade magnética (eff), 
relacionados ao índice de refração efetivo (n eff), dependem apenas da natureza macroscópica e bem 
definida da célula unitária, desta forma a estrutura é considerada eletromagneticamente uniforme ao 
longo da direção de propagação. O índice de refração (n eff) é dado por 
 
𝑛𝑒𝑓𝑓 = ±√𝜀𝑒𝑓𝑓𝜇𝑒𝑓𝑓. (1)  
 
Existem quatro arranjos de sinais possíveis para as propriedades efetivas de permissividade elétrica 
(eff) e permeabilidade magnética (eff), descritos na Eq. (1), como pode-se observar no diagrama das 
propriedades efetivas da Fig. (2). 
Analisando as quatro possibilidades de combinação de sinais dado pelo par permissividade elétrica 
e permeabilidade magnética, (effeff respectivamente, observados na Fig. (2), as combinações 
((e( são bem conhecidos nos materiais tradicionais encontrados na natureza; por outro 
lado a combinação ( corresponde a uma nova classe de materiais chamado de meio duplo-negativo 
(ou left-handed). Portanto, segundo Christophe & Tatsuo (2006), os materiais com um meio left-handed 
podem ser enquadrados na definição de metamateriais, desde que sejam satisfeitas as condições de o 
                                                 
6 A condição de homogeneidade efetiva corresponde a regra do polegar (ou rule of thumb) para condições de 
eficácia, em que a largura do guia de onda precisa ser da mesma ordem de magnitude do comprimento de onda 
guiado. Engenheiros de micro-ondas utilizam o limite p = g/4, onde (p) é o tamanho do componente a ser estudado, 
para distinguir elementos concentrados (p < g/4), elementos semi-concentrados (g/4 < p < g/2) e elementos 
distribuídos (p > g/2). No caso particular de elementos concentrados, a variação da fase de um sinal entre a entrada 
e a saída do elemento é ínfimo, portanto o elemento pode ser considerado como localizado (ou sem tamanho). 
Metamateriais eletromagnéticos são por consequência considerados estruturas distribuídas constituídas de 
elementos concentrados. 
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material ser estruturados artificialmente e que possua um meio homogêneo efetivo (p < g/4), tendo 
como consequência um índice de refração efetivo (neff) negativo e uma propagação de onda entre 
interfaces descrito na Fig. (3); propriedade não encontrada comumente nos materiais da natureza. 
 
 
Figura 2: Diagrama das propriedades efetivas de permissividade elétrica (eff ) e permeabilidade magnética (eff ) 
(Adaptado -Christophe & Tatsuo 2006) 
 
 
Figura 3: Comparação da refração entre metamateriais e materiais convencional. 
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2.1.1  EVIDENCIAMENTO DO METAMATERIAL ELETROMAGNÉTICO 
O primeiro conceito de metamaterial eletromagnético ocorreu através do trabalho de Veselago 
(1967), com a hipótese de existência de elementos com propriedades simultaneamente negativas de 
permissividade elétrica () e permeabilidade magnética (). Em seu trabalho estes materiais foram 
chamados de meio left-handed, por consequência da propagação de ondas eletromagnéticas possuirem 
uma configuração vetorial de campo elétrico (E), campo magnético (B) e a fase ( que utilizam a regra 
da mão esquerda. Entretanto, Veselago reconheceu a inexistência de elementos com tais propriedades 
na natureza, assim sendo nenhum material com meio left-handed foi descoberto na época. 
Transcorreram mais de 30 anos até que os metamateriais fossem compreendidos e demonstrados 
experimentalmente. E estas novas estruturas possuíam um meio homogêneo efetivo construído de forma 
artificial, como exposto no trabalho de Smith et al (2004), no qual foi fortemente inspirado nas estruturas 
plasmônicas (ou plasmonic type), observadas na Fig. (4), introduzidas por Pendry (1999). Estas 
estruturas possuem a configuração efetiva do par permissividade elétrica e permeabilidade magnética, 
(effeff respectivamente com configurações (e( 
Ambas as estruturas da Fig. (4) possuem um tamanho médio de célula estrutural (a) muito menor 
que o comprimento de onda guiado (g), portanto configurando as estruturas como homogêneas efetivas 
(p < g/4). O item (a) corresponde a uma estrutura com um arranjo tridimensional de fios condutores, 
também conhecido como arranjo de fios finos (ou thin-wire), que exibe uma configuração efetiva do par 
(effeff dado por (, quando excitado por um campo elétrico (E) com direção paralela ao eixo dos 
fios, portanto na direção do eixo (z)item (b) corresponde a uma estrutura com arranjo tridimensional 
de anéis segmentados, também conhecido como ressonadores de anéis segmentados (ou split ring 
ressonator), que exibe uma configuração do par (effeff dado por (, quando excitado por um campo 
magnético (B) com direção perpendicular ao plano dos anéis segmentados, portanto na direção do eixo 
(y)
No trabalho de Smith et al (2001) foi combinado as estruturas da Fig. (4) em uma estrutura 
compósita, como observado na Fig. (5), onde foi demonstrado pela primeira vez de forma experimental 
as propriedades efetivas simultaneamente negativas de permissividade elétrica (eff) e permeabilidade 
magnética (eff), e consequentemente um índice de refração efetivo (n eff) negativo. 
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Figura 4: Estruturas plasmônicas (Adaptado - Pendy 1999). 
 
 
Figura 5: Metamaterial eletromagnético unidimensional (Adaptado - Smith et al. 2004). 
2.2 METAMATERIAL ACÚSTICO 
No começo do século XXI, o interesse por estruturas periódicas recebeu um grande avanço, tão 
significante quanto a descoberta dos cristais fonônicos7, ocorrido no final do século XX. Este novo tipo 
de estrutura foi denominado de metamaterial acústico, devido a analogia com os metamateriais 
eletromagnéticos.  
                                                 
7 Cristais fonônicos, similarmente aos cristais fotônicos, são materiais sintéticos formados pela variação periódica 
das propriedades acústicas do material. Uma das principais propriedades dos cristais fonônicos é a possibilidade 
de observar o efeito de Band Gap, isto é, a prevenção da transmissão de fônons em certas bandas de frequência 
através do material. 
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A principal diferença entre metamateriais acústicos e cristais fonônicos está relacionado às 
características da célula unitária de suas estruturas, onde nos metamateriais acústicos o tamanho médio 
da célula estrutural (a) é muito menor que o comprimento de onda guiado (g), semelhante aos 
metamateriais eletromagnéticos; consequentemente é possível a observação das propriedades efetivas 
simultaneamente negativas de densidade (eff) e de modulo volumétrico (eff), possuindo assim uma 
impedância acústica efetiva negativa (Zeff) na banda de frequência do Band Gap. Entretanto, para cristais 
fonônicos, que possuem um tamanho médio da célula estrutural (a) na mesma ordem de grandeza que o 
comprimento de onda guiado (g), a propriedade negativa de impedância acústica (Z) ocorre através dos 
efeitos de dobramento de banda8 (ou Band-Folding), devido aos efeitos de espalhamento de Bragg (ou 
Bragg Scatering). Portanto, os cristais fonônicos geralmente possuem uma resposta complexa as ondas 
acústicas incidentes em sua estrutura, não podendo ser estudados através de seus parâmetros efetivos. 
2.2.1  FUNDAMENTOS DE ACÚSTICA 
A área da acústica é a ciência que estuda a propagação de ondas acústicas em diferentes estados 
físicos da matéria. Ondas acústicas audíveis estão presentes no dia a dia do ser humano, figurando um 
alicerce indispensável na comunicação verbal, possuindo também presença primordial em áreas como 
psicoacústica, música, arquitetura, medicina e fonoaudiologia. Para o propósito da propagação de ondas 
acústicas em metamateriais acústicos, é importante a identificação das propriedades que controlam o 
espalhamento destas ondas. Uma equação significativa da acústica é originária da segunda lei de 









Na Equação (2), a constante escalar é dada pela densidade do fluido (), que é uma das duas 
constantes críticas no controle de propagação das ondas acústicas. Assumindo que a propagação de onda 
como isentrópica e, portanto, adiabática e reversível com entropia constante, isto é, os processos 




+ 𝜅∇. v = 0. (3)  
 
Na Equação (3) a constante escalar é dada pelo módulo volumétrico (), que essencialmente pode 
ser considerado como a rigidez de compressão do fluido, sendo a segunda constante crítica no controle 
de propagação das ondas acústicas. Combinando as Eq. (2 e 3), tem-se a equação para propagação de 
onda dada por 
                                                 
8 Efeitos de dobramento de banda (ou Band Folding) é a produção de bandas com inclinação negativa. Para o 
caso dos cristais fonônicos, tem-se uma velocidade de fase positiva e uma velocidade de grupo negativa, pré-
requisito para uma impedância (Z) negativa.  







∇2p. (4)  
 
Pode-se observar que a impedância da onda acústica (Z), que controla a refração, amplitude de 
reflexão e transmissão entre interfaces, é definida pela razão da pressão acústica (p) com a velocidade 
da perturbação da partícula acústica (v), ou também pela raiz da densidade do fluido () multiplicado 
pelo módulo volumétrico (). Portanto, tem-se a equação que liga as propriedades efetivas de 
impedância da onda acústica (Zeff), densidade (eff) e modulo volumétrico (eff) dada por 
 
𝑍𝑒𝑓𝑓 = ±√𝜅𝑒𝑓𝑓𝜌𝑒𝑓𝑓. (5)  
 
Portanto, a densidade () e o módulo volumétrico () são duas propriedades do fluido que controlam 
a impedância acústica (Z), controlando também a sua propagação. Entretanto, mesmo que existem 
diferenças fundamentais entre ondas acústicas, no meio fluido, e ondas eletromagnéticas, como por 
exemplo as suas formas de propagação de onda do tipo longitudinal e transversal respectivamente, os 
dois parâmetros acústicos são análogos aos parâmetros que controlam a propagação de onda 
eletromagnética, dados pela permissividade elétrica () e permeabilidade magnética (). 
Consequentemente, semelhante aos metamateriais eletromagnéticos, existem quatro arranjos de sinais 
possíveis para as características efetivas de densidade (eff) e de modulo volumétrico (eff), como pode-
se observar na Fig. (6). 
 
Figura 6: Diagrama das propriedades efetivas de densidade e módulo volumétrico (Adaptado – Sun et al. 2010). 
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Analisando as quatro possibilidades de combinação de sinais dado pela par densidade e modulo 
volumétrico, (eff,eff) respectivamente, observados na Fig. (6), as combinações (e( são obtidos 
através da inclusão de ressonadores monopolares e ressonadores dipolares em um sistema, 
respectivamente. Portanto, a combinação (é obtido através de uma construção compósita dos dos 
dois tipos de ressonadores, sendo esta estrutura também chamada de metamaterial acústico. 
2.2.2 MATERIAL SÔNICO LOCALMENTE RESSONANTE 
No trabalho de Liu et al (2000), foi apresentado o primeiro grande passo na direção dos 
metamateriais acústicos, onde a estrutura foi chamada de material sônico localmente ressonante. Esta 
estrutura foi projetada através da inclusão de unidades ressonadoras na célula unitária dos materiais 
fonônicos, que tem como um principal objetivo o isolamento de transmissão de ondas sonoras. A sua 
configuração se baseou em inclusões de esféricas de chumbo, que foram denominadas de meta-átomos, 
com raio de 5 mm revestidos com uma camada de 2,5 mm de borracha de silicone, arranjadas em uma 
configuração cristalina cubica com 8 x 8 x 8 esferas, possuindo uma constante de rede (a) de 15,5 mm 
em uma matriz de epóxi; como pode-se observar na Fig. (7). 
Através de uma excitação acústica, foram observados duas quedas de amplitude em seu coeficiente 
de transmissão, com frequências em torno de 380 Hz e 1350 Hz, e com um pico após cada queda, como 
observado na Fig. (8). Foi atribuído às duas quedas de amplitude a existência do fenômeno de Band 
Gap, com valores de frequências muito próximas as frequências de ressonância locais (ou frequências 
de ressonância de Mie); e também com comprimento de onda muito abaixo das frequências de 
ressonância relacionados aos efeitos de Bragg Scattering.  
 
Figura 7: Material sônico localmente ressoante com esferas de chumbo e silicone em uma matriz de epóxi 
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Por final, a inclusão das unidades ressonadoras fez com que o material se comportasse como se suas 
propriedades efetivas de densidade (eff) e modulo volumétrico (eff) fossem negativos. Portanto, o 
material sônico localmente ressonante se comportou como uma estrutura compósita, através da 
combinação de ressonadores monopolares e dipolares. 
 
 
Figura 8: Coeficiente de transmissão (círculos pretos: medido e linha sólida: simulado) (Liu et al 2000). 
2.2.3 HIPÓTESE DO MEIO EFETIVO 
Segundo o trabalho de Hipólito (2012), a descrição de uma estrutura compósita através de suas 
características macroscópicas efetivas, isto é, através da utilização de técnicas de homogeneização, vem 
sendo amplamente utilizada na caracterização de metamateriais acústicos. A Hipótese do Meio Efetivo 
é um modelo físico que utiliza as propriedades macroscópicas e bem definidas de uma estrutura, relativas 
às características elementares das frações de seus constituintes, para a homogeneização da estrutura. 
No trabalho de Berryman (1980), foram determinadas as características efetivas macroscópicas do 
modulo volumétrico (eff) e da densidade (eff) de um material compósito, constituído de inclusões 
esféricas em uma matriz fluida, para limite de comprimento de onda com baixas razões de enchimento9. 
Uma observação significativa é que a utilização da Hipótese do Meio Efetivo somente é válida quando 
o tamanho médio de célula estrutural (a) é muito menor que o comprimento de onda guiado (g), 
semelhante aos resultados obtidos nos metamateriais eletromagnéticos. Portanto as características 
efetivas são dadas por 
 
                                                 
9 A Razão de Enchimento (ou “Filling Ratio”) é a razão entre o volume das inclusões esféricas com o volume da 
matriz. 
















. (7)  
 
Os subscritos (s) e (o) estão relacionados as características das inclusões esféricas e da matriz do 
fluido respectivamente. No trabalho de Li & Chan (2004), as Eq. (6) e Eq. (7) foram generalizadas, 
utilizando o método de aproximação potencial coerente, para garantir que uma inclusão esférica dentro 
de um meio efetivo não gere espalhamento no limite de baixas frequências. Portanto as equações 

















𝐿𝐿(𝑠, 𝑜). (9)  
 
Tem-se que 𝐷0
𝐿𝐿(𝑠, 𝑜) é o coeficiente de espalhamento de Gustav Mie10 de momento angular (l) para 
uma esfera de borracha mole de raio e modulo do vetor de onda igual a (rs) e (Wo) respectivamente; o 
sobrescrito (LL) expressa que a onda acústica longitudinal é transformada em uma onda longitudinal 
espalhada. Portanto, as Eq. (8) e Eq. (9) apresentam valores negativos em uma banda de frequência onde 
os coeficientes de Mie 𝐷0
𝐿𝐿(𝑠, 𝑜) são negativos, ou seja, para a banda de frequência do Band Gap. 
2.2.4 EVIDENCIAMENTO DO METAMATERIAL ACÚSTICO 
No trabalho de Li & Chan (2004), foi estudado e também evidenciado o metamaterial acústico, 
utilizando a hipótese do meio efetivo. Este metamaterial era composto de inclusões esféricas de silicone 
com raio de 7,5 mm, arranjadas em uma configuração cristalina cúbica de face centrada (ou CFC) e com 
uma constante de rede (a) imerso em uma matriz de água, como pode ser observado na Fig. (9). 
O meio efetivo resultante, utilizando as Eq. (8) e (9), é exibido na Fig. (10), onde é possível observar 
que as ressonâncias monopolares criam um módulo volumétrico efetivo (eff) negativo em uma 
frequência normalizada de aproximadamente 0,035, enquanto as ressonâncias dipolares criam uma 
densidade efetiva (eff) negativa em uma frequência normalizada de aproximadamente 0,04. 
Consequentemente, existe uma estreita faixa de frequência em que se é observado ambas as 
características negativas de densidade efetiva (eff) e modulo volumétrico efetivo (eff) e com isso uma 
impedância acústica efetiva (Z eff) negativa. Esta banda de frequência também é denominada de Band 
Gap.  
 
                                                 
10 A “teoria” do espalhamento de Mie é uma solução analítica das equações de Maxwell para a dispersão de 
ondas eletromagnética por inclusões esféricas. 
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Figura 9: Metamaterial acústico com esfera de silicone e matriz de água (Liu et al 2000). 
 
Na Figura (11) tem-se as curvas de dispersão e os dados extraídos de densidade efetiva (eff) e 
modulo volumétrico efetivo (eff) do metamaterial acústico, com uma razão de enchimento de 0,4. Foi 
observado que para frequências abaixo de 2,65 kHz, ambas as características de densidade efetiva (eff) 
e modulo volumétrico efetivo (eff) são negativas. 
 
 




Figura 11: Gráfico das curvas de dispersão das inclusões esféricas (a) Relação de Dispersão (b) Transmitância 
através de 8 camadas com 00 de incidência (c) Transmitância através de 8 camadas com 600 de incidência (d) 
Características efetivas de densidade e modulo volumétrico (Li & Chan 2004). 
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O conceito de utilizar inclusão de unidades ressonantes no bloco de construção dos cristais fonônicos 
para a geração do efeito de Band Gap trouxe uma nova área de pesquisas relacionados a metamateriais 
acústicos, sendo este, um material que apresenta propriedades efetivas simultaneamente negativas de 
densidade efetiva (eff) e modulo volumétrico efetivo (eff), e consequentemente uma impedância 
acústica efetiva (Z eff) negativa. 
2.3 METAMATERIAIS ACÚSTICOS ESTRUTURAIS 
Tendo como base nos trabalhos Cheng et al. (2008) e Yao et al. (2008), foi observado que para a 
construção de metamateriais acústicos estruturais, onde o meio de propagação da onda acústica é sólido, 
é necessário a inclusão periódica e uniforme de unidades ressonadoras mecânicas nas células de 
construção da estrutura, chamadas de absorvedores de vibração (ou ressonadores mecânicos). Portanto, 
assim como nos metamateriais eletromagnéticos e acústicos, o metamaterial acústico estrutural possui a 
geração dos efeitos de isolamento de banda de frequências, ou Band Gap. 
Segundo o trabalho de Celli & Gonella (2015), a utilização de modelos físicos é de suma importância 
para a validação de conceitos nas fases de pesquisa e desenvolvimento de projetos, assim como na fase 
de implementação, onde é observado a viabilidade de manufatura dos modelos, com respeito a 
parâmetros importantes como custo, tempo e replicação. Com o advento da manufatura aditiva, a 
produção de estruturas com geometrias complexas se tornou viável através de uma redução dos custos, 
como descrito no trabalho de Hague et al (2003). 
Segundo o trabalho de Levy et al (2003), na manufatura aditiva, assim como em qualquer outro tipo 
de manufatura, são observadas variabilidades no material e na geometria fabricada, que influenciam 
diretamente as propriedades mecânicas de seus produtos. No tema de metamateriais acústicos 
estruturais, esta variabilidade afeta a propagação de ondas acústicas no interior da estrutura, trazendo 
também uma atenuação na performance do Band Gap. 
2.3.1 PROPRIEDADES NEGATIVAS 
Para as ondas acústicas no meio fluido que possuem um comprimento de onda guiado (g) muito 
maior que a tamanho médio da célula estrutural (a), observa-se que o material é bem descrito através 
das suas propriedades efetivas de densidade (eff) e modulo volumétrico (eff). Similarmente, para ondas 
acústicas no meio sólido que possuem um comprimento de onda guiado (g) muito maior que a tamanho 
médio da célula estrutural (a), o material é bem descrito por suas propriedades efetivas de massa (meff) 
e rigidez (keff). Também com relação aos metamateriais eletromagnéticos e acústicos, os quais 
apresentam propriedades efetivas simultaneamente negativas nas bandas de frequência de isolamento de 
banda do Band Gap, os metamateriais acústicos estruturais possuem as propriedades efetivas 
simultaneamente negativas de massa (meff) e rigidez (keff). 
   17 
2.4 CONCLUSÕES 
Neste capitulo foi explanado as principais características dos metamateriais eletromagnéticos, 
acústicos e acústicos estruturais, onde são observados itens em comum que perduram em todas as 
categorias de metamateriais; como por exemplo as propriedades efetivas simultaneamente negativas da 
permissividade elétrica (eff) e permeabilidade magnética (eff) para metamateriais eletromagnéticos, a 
densidade (eff) e o modulo volumétrico (eff) para metamateriais acústicos e por final a massa (meff) e 
rigidez (keff) para metamateriais acústicos estruturais, na banda de frequência em que ocorre o fenômeno 
de Band Gap, isto é, um isolamento de propagação de ondas em uma certa banda de frequência. Outra 
característica em comum entre os metamateriais é a necessidade do comprimento de onda guiado (g) 
ser muito maior que o tamanho da célula estrutural (a), propriedade essencial para que os parâmetros 
constitutivos da matéria sejam descritos pelas suas propriedades efetivas, portanto dependendo apenas 
das características macroscópicas e bem definidas da estrutura.  
Também foi mencionado sobre os efeitos da variabilidade de manufatura em metamateriais acústicos 
estruturais, onde é necessária uma investigação experimental para um melhor entendimento de sua 
relação com a performance do Band Gap. Portanto, como um primeiro passo, é necessário o 
desenvolvimento de uma modelagem numérica para auxiliar esta abordagem investigativa, no qual é o 
tema do próximo capitulo. 
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3 ABORDAGEM NUMÉRICA 
Este capitulo tem como objetivo o desenvolvimento de 
um modelo numérico para as vigas em estudo, 
utilizando o método de elementos finitos. 
 
Como descrito no Capítulo (1), um dos principais objetivos deste projeto de graduação é o 
desenvolvimento de um modelo numérico das vigas propiciadas no contexto do Round-Robin. O intuito 
da modelagem numérica é auxiliar a abordagem investigativa da variabilidade de fabricação em 
metamateriais acústicos estruturais, no desempenho do Band Gap. 
As estruturas analisadas nesta abordagem, consistem em duas vigas com perfil em “I”, fabricadas 
por meio da manufatura aditiva utilizando uma impressora 3D com o método de Sinterização Seletiva a 
Laser. Um dos modelos possui ressonadores mecânicos fixados simetricamente e de forma periódica em 
ambos os lados do perfil, e o segundo modelo não possui ressonadores mecânicos, ou seja, é uma viga 
simples. A geometria global, com dimensões demonstradas na Fig. (12) são as mesmas utilizadas no 
trabalho de Beli & Arruda (2016), sendo composta por 15 células, com dimensões demonstradas na Fig. 
(13). O material de constituição das vigas é a Poliamida com características mecânicas descritas na Tab. 
(1). 
 
Figura 12: Geometria global da viga em “I” com ressonadores fixados. 
 
 
Tabela 1: Propriedades da Poliamida (Beli & Arruda 2016) 
Propriedade da Poliamida Viga Ressonador - Massa Ressonador - Mola 
Módulo de Young (E) [Gpa] 0,86 0,96 0,72 
Densidade ( [kg/m3] 700 1000 700 
Coeficiente de Poisson ( 0,39 0,39 0,39 
Razão de Amortecimento Estrutural () 0,03 0,03 0,03 
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Figura 13: Geometria da célula e do ressonador mecânico. 
 
Para o desenvolvimento da modelagem numérica será realizado o método de elementos finitos, por 
intermédio do software Ansys® Mechanical APDL, que prediz de forma acurada as respostas dinâmicas 
para os elementos analisados.  
3.1 MODELAGEM MECÂNICA 
Para a construção do modelo mecânico, foi utilizado o elemento solido estrutural com 3 dimensões 
(SOLID 45), definido por 8 nós e possuindo 3 graus de liberdade para cada nó, esquematizado na Fig. 
(14). Este elemento possui interessantes vantagens que poderão ser aprofundadas em futuros trabalhos, 
pois existe a possibilidade de alteração das propriedades de cada nó, que estão distribuídos em todo o 
volume do modelo geométrico. Portanto, trazendo uma grande possibilidade de personalização das 
propriedades da estrutura. 
 
Figura 14: Esquema do elemento SOLID 45 (Ansys 2016). 
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Para facilitar e acelerar o processo da construção do modelo geométrico, foi desenvolvido um script 
dinâmico utilizando a plataforma e linguagem Mechanical APDL, disponibilizado no Anexo (III). Neste 
script é possível a alteração das seguintes propriedades e características especificas, individuais de cada 
célula, na construção das estruturas: 
 Tamanho da malha; 
 Dimensões da viga em “I”; 
 Dimensão da mola do ressonador; 
 Dimensão da massa do ressonador; 
 Características do material da viga em “I”; 
 Características do material da mola do ressonador; 
 Características do material da massa do ressonador. 
Importante salientar que o script foi escrito em inglês, pois este tem como finalidade ser 
compartilhado com os integrantes do Round-Robin, propiciado pelo professor José Roberto de Arruda 
França da Universidade de Campinas (Unicamp), que possui o mesmo escopo deste projeto de 
graduação. 
 Para a construção da malha, foi utilizado elementos estruturados de forma regular, com geometria 
descrita por hexaedros de face quadrada, conforme a Fig. (15). Neste exemplo foi definido via script 
dinâmico um tamanho de malha (c) de 0,001 m. 
 
Figura 15: Exempo de malha em uma célula da viga com ressonadores mecânicos. 
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3.2 DEFINIÇÃO DO TAMANHO DA MALHA 
Para definir o correto tamanho da malha (c), foi realizado um estudo de convergência das frequências 
naturais de vibração, através de uma análise modal da viga com ressonadores mecânicos. Portanto, 
utilizando o script dinâmico e aplicando as condições de contorno livre-livre na viga, junto a uma 
variação do tamanho da malha de 0,001m a 0,0005m11, para os modos de vibração de flexão dos 
ressonadores mecânicos, conforme o esquema da a Fig. (16), com frequências entre 800 Hz e 1800 Hz12, 
tem-se a Tab. (2) e as Fig. (17 a 21) para os dados simulados. 
 
Tabela 2: Valores de frequencia natural para cada modo de vibração e tamanho de malha. 
Modo de Vibração 








1 818,2 0 
0,5 794,0 -2,96 
78 
(Flexão) 
1 1004,7 0 
0,5 977,3 -2.72 
96 
(Flexão) 
1 1091,4  
0,5 1054,5 -3,38 
106 
(Flexão) 
1 1348,2  
0,5 1317,0 -2,31 
110 
(Flexão) 
1 1677,7  
0,5 1661,8 -0,94 
 
Portanto, pode-se concluir que um tamanho de malha (c) de 0,001m, já apresenta ser considerável, 
com uma variação máxima de frequência natural, quando comparado com o tamanho de 0,0005m, de 
3,38%. Na Fig. (21) tem-se um exemplo de estrutura com o tamanho final da malha. 
 
Figura 16. Esquema da direção de flexão analisado para o ressonador mecânico 
                                                 
11 É necessário um tamanho de malha (c) máximo de 0,001m para que a construção da geometria tenha uma 
sobreposição dos nós, característica sumária para a correta fixação das massas e das molas dos ressonadores na 
viga, e entre si mesmos. Importante salientar que para um tamanho de malha (c) menor que 0,0005m,o tempo para 
a geração da malha se torna inviável para o propósito deste projeto de graduação. 
12 Baseando-se no trabalho de Beli & Arruda (2016), o efeito do Band Gap pode ocorrer entre as frequências de 
800 Hz e 1800 Hz. 
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Figura 17: Modo de vibração 29 (Flexão). 
 
 
Figura 18: Modo de vibração 78  (Flexão). 
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Figura 19: Modo de vibração 96 (Flexão). 
 
 
Figura 20: Modo de vibração 106 (Flexão). 
 
 
   24 
 
Figura 21: Modo de vibração 110  (Flexão). 
 
 
Figura 22: Configuração final da malha para a viga com ressonadores mecânicos. 
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3.3 ANÁLISE HARMÔNICA 
Para observar o efeito do Band Gap, é necessário realizar uma análise harmônica da viga com 
ressonadores mecânicos e estudar a sua função resposta em frequência. Portanto, utilizando o script 
dinâmico desenvolvido e considerando as condições de contorno livre-livre para a estrutura, é aplicado 
uma excitação de 1 N no centro da primeira célula unitária na direção transversal das vigas em “I”, com 
uma variação na frequência de 0 Hz a 2000 Hz. Por conseguinte, foi realizada uma leitura do 
deslocamento (u) no centro na última célula unitária na direção transversal. Na Fig. (23) é demonstrado 
um esquema da análise. 
 
Figura 23: Esquema da análise harmônica numérica. 
 
Realizando a leitura do deslocamento (u) no centro da última célula unitária, com uma frequência 
de amostragem de 10 Hz, portanto tendo 200 pontos de simulação entre 0 Hz e 2000 Hz, tem-se o 
seguinte resultado para a função resposta em frequência da Fig. (24), para as vigas com e sem 
ressonadores.  
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Figura 24: Função esposta em frequência obtido na simulação com elementos finitos. 
 
Realizando uma análise no gráfico da Fig. (24), pode-se observar a presença de um Band Gap em 
uma frequência de aproximadamente 1110 Hz com um isolamento de vibração de -188,2 dB, sendo 
possível também observar frequências de ressonâncias menores para a viga com ressonadores, 
diretamente ligada com a adição de massa dos ressonadores ao corpo da viga. Realizado uma 
comparação com os resultados preliminares do trabalho de Beli & Arruda (2016), em que são utilizadas 
modelos de viga com perfil em “I” com as mesmas dimensões e material de constituição utilizados neste 
projeto de graduação, tem-se a Fig. (25). 
 
Figura 25. Função resposta em frequência preliminar obtido numericamente (Beli & Arruda 2016) 
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Como pode-se observar nos gráficos da Fig. (24) e Fig. (25), os resultados da resposta em frequência 
são muito semelhantes, tanto com relação a frequência de ocorrência do Band Gap, como também nas 
frequências de ressonância de vibração. 
Importante observar que na Fig. (24) existe um isolamento de -188,2 dB e na Fig. (25) o isolamento 
é de aproximadamente -210,0 dB. Entretanto, ambas as simulações são preliminares, onde cada estudo 
possui uma abordagem diferente dos parâmetros de simulação. Estas diferenças podem ser explicadas 
pelos modelos mecânicos utilizados, onde este estudo se baseia em uma malha constituída por elementos 
do tipo (SOLID 45), enquanto que no trabalho de Beli & Arruda (2016) foi utilizado o elemento do tipo 
(BEAM 188). 
3.4 CONCLUSÕES 
Neste capítulo foi realizado uma modelagem numérica baseada no método de elementos finitos, por 
intermédio do software Ansys® Mechanical APDL. Para a construção do modelo geométrico, foi 
desenvolvido um script dinâmico, onde é possível a alteração das características especificas e individuais 
de cada célula na construção das vigas que foram analisadas. Para a definição do tamanho de malha foi 
realizado um estudo de convergência e para a validar a função resposta em frequência obtida 
numericamente foi comparado com o resultado preliminar obtido no trabalho de Beli & Arruda (2016), 
onde foi observado resultados semelhantes, ou seja, validando o modelo desenvolvido. 
Portanto, a maneira que foi desenvolvida a modelagem numérica juntamente com o script dinâmico 
irá auxiliar a abordagem investigativa deste projeto de graduação. Entretanto, é necessário a realização 
de uma série de experimentos para a determinação das propriedades da geometria, material e função 
resposta em frequência das vigas disponibilizadas no contexto do Round-Robin, no qual é tema do 
próximo capítulo. 
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4 ABORDAGEM EXPERIMENTAL 
Este capítulo tem como objetivo a apresentação dos 
resultados experimentais da função resposta em 
frequência para as vigas em estudo, assim como suas 
propriedades físicas e geométricas; 
 
Para esta abordagem, foram utilizados dois modelos de vigas com perfil em “I”, fabricadas por meio 
da manufatura aditiva utilizando uma impressora 3D com o método de Sinterização Seletiva a Laser e 
constituídas de Poliamida. Um dos modelos possui ressonadores mecânicos fixados simetricamente e de 
forma periódica em ambos os lados do perfil, e o segundo modelo não possui ressonadores mecânicos, 
ou seja, é uma viga simples, observados na Fig. (26). Cada modelo é subdividido em 15 células, onde 
cada uma possui um bloco cúbico acoplado, do mesmo material, observado na Fig. (27). Este bloco é 
utilizado para auxiliar a determinação das propriedades físicas de cada célula separadamente.  
 
Figura 26: Modelos das vigas da abordagem experimental. 
 
 
Figura 27: Modelo do bloco cúbico. 
 
Para auxiliar a realização do experimento, cada célula unitária e bloco cúbico de cada modelo de 
viga foi subdividido em códigos, conforme o esquema da Fig. (28). O intuito desta subdivisão é auxiliar 
a gestão de dados, assim como providenciar uma paridade de experimentos para ambos os modelos de 
vigas. 
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Figura 28: Subdivisão em códigos para as células e blocos de cada modelo de viga. 
 
Nesta abordagem experimental, diferentemente da abordagem numérica, os modelos de viga em “I” 
possuem propriedades geométricas e físicas não homogêneas de célula para célula. Portanto, estes 
modelos de viga possuem variabilidade de manufatura, podendo afetar consideravelmente a performance 
do Band Gap. Logo, é necessário a realização de uma série de medições para determinar as propriedades 
de geometria e material para cada célula, também é necessário a medição da resposta em frequência 
experimental dos modelos disponibilizados, com o intuito de auxiliar a abordagem investigativa. 
4.1 MEDIÇÃO DAS PROPRIEDADES GEOMÉTRICAS 
Para a medição das propriedades geométricas de cada modelo de viga e dos blocos cúbicos, foi 
utilizado um paquímetro da marca Carbografite modelo aço inox 150mm, auferido pelo Instituto 
Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO) no ano de 2016. 
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Portanto, considerando o sistema de código definido na Fig. (27) juntamente com os esquemas de 
medições das Fig. (29 a 31), tem-se os valores medidos nas Tab. (3 a 5), onde são apresentados os valores 
médios para cada dimensão. Os valores individualizados de cada dimensão são apresentados no anexo 
(I). Entretanto, é importante salientar que devido às dimensões dos modelos de viga serem muito 
pequenos e de difícil acesso, algumas dimensões não foram possíveis ser medidas para algumas células, 
neste caso, somente os valores medidos serão utilizados no cálculo da média. Cada medição foi repetida 
3 vezes e o valor final é obtido através de uma média aritmética das repetições. 
 
 
Figura 29: Dimensões medidas na viga sem ressonadores 
 
 
Figura 30: Dimensões medidas na viga com ressonadores 
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Figura 31: Dimensões medidas nos blocos cúbicos. 
 














01 (SC01) 17,07 2,84 2,95 9,94 2,52 
33.15 
02 (SC02) 17,03 N/A 2,99 9,91 3,14 
03 (SC03) 17,02 N/A 2,92 10,01 2,80 
04 (SC04) 17,05 N/A 2,95 10,00 2,83 
05 (SC05) 16,98 N/A 2,93 9,94 2,86 
06 (SC06) 16,96 N/A 3,00 9,95 2,77 
07 (SC07) 17,01 N/A 3,00 9,92 2,76 
08 (SC08) 16,95 N/A 2,98 9,81 2,81 
09 (SC09) 16,91 N/A 2,98 9,92 2,77 
10 (SC10) 17,02 N/A 2,92 9,92 2,91 
11 (SC11) 17,02 N/A 2,92 9,97 2,79 
12 (SC12) 17,08 N/A 2,85 10,03 2,64 
13 (SC13) 17,06 N/A 2,93 9,94 2,66 
14 (SC14) 16,92 N/A 2,94 9,84 2,85 
15 (SC15) 16,95 2,97 2,91 9,90 2,93 
Média 17,00 2,91 2,94 9,93 2,80 33,15 
Desvio Padrão 0,05 0,09 0,04 0,06 0,14 0,00 
 




















01 (CC01) 16,95 2,93 3,01 9,98 2,95 2,75 6,04 14,16 
33,20 
02 (CC02) 16,99 N/A 3,04 9,92 3,05 N/A 6,09 14,10 
03 (CC03) 16,94 N/A 2,99 9,86 3,10 N/A 6,09 14,13 
04 (CC04) 16,93 N/A 3,03 9,90 3,06 N/A 6,10 14,17 
05 (CC05) 16,93 N/A 3,01 9,94 3,07 N/A 6,09 14,19 
06 (CC06) 16,92 N/A 2,99 9,90 3,06 N/A 6,03 14,09 
07 (CC07) 16,90 N/A 2,97 9,90 2,97 N/A 6,05 14,15 
08 (CC08) 16,88 N/A 2,94 9,87 3,04 N/A 6,00 14,12 
09 (CC09) 16,84 N/A 2,95 9,91 3,01 N/A 6,03 14,11 
10 (CC10) 16,87 N/A 2,99 9,87 3,00 N/A 6,06 14,09 
11 (CC11) 16,93 N/A 2,99 9,87 3,01 N/A 5,97 14,06 
12 (CC12) 16,85 N/A 2,98 9,94 2,93 N/A 6,05 14,15 
13 (CC13) 16,81 N/A 2,96 9,96 2,92 N/A 6,01 14,11 
14 (CC14) 16,91 N/A 2,96 9,93 2,94 N/A 6,06 14,10 
15 (CC15) 16,97 2,81 2,91 9,98 2,72 2,76 5,98 14,03 
Média 16,90 2,87 2,98 9,91 2,99 2,75 6,04 14,12 33,20 
Desvio Padrão 0,05 0,08 0,03 0,03 0,09 0,01 0,04 0,04 0,00 
 
Tabela 5: Valor médio das propriedades geométricas dos blocos cúbicos. 








01 (B01) 20,20 19,91 19,66 
02 (B02) 20,21 20,21 19,90 
03 (B03) 19,94 19,61 20,17 
04 (B04) 20,29 19,64 19,60 
05 (B05) 19,83 19,77 19,84 
06 (B06) 19,64 19,94 20,01 
07 (B07) 19,57 20,12 19,82 
08 (B08) 19,74 20,07 19,81 
09 (B09) 19,64 19,77 20,02 
10 (B10) 19,84 20,12 19,83 
11 (B11) 19,73 20,08 19,70 
12 (B12) 19,75 20,15 19,83 
13 (B13) 19,75 20,03 19,74 
14 (B14) 19,70 19,85 19,97 
15 (B15) 20,16 19,60 19,65 
Média 19,87 19,92 19,83 
Desvio Padrão 0,23 0,21 0,16 
4.2 MEDIÇÃO DA FUNÇÃO RESPOSTA EM FREQUÊNCIA 
Para a medição da função resposta em frequência de cada modelo de viga, foram utilizado os 
equipamentos do laboratório de vibrações da Universidade de Brasília (UnB), com configuração e dados 
técnicos da análise apresentados na Tab. (6). 
A metodologia utilizada para a medição da função resposta em frequência dos modelos de viga se 
assemelham à analise harmônica realizada no Capitulo (3), onde é necessário impor uma condição de 
contorno livre-livre para a estrutura. Entretanto, devido a necessidade da viga se manter dentro da região 
de leitura do vibrômetro a laser, foi desenvolvido o esquema de fixação da viga descrito na Fig. (32), ou 
seja, ela foi pendurada por barbantes de nylon em 1 ponto de fixação superior e 2 pontos de fixação 
inferior para evitar o seu balanço excessivo quando impactado pelo martelo piezelétrico. Além do mais, 
é necessário aplicar uma excitação no centro primeira célula unitária, na direção transversal da viga, 
utilizando o martelo piezoeléctrico, juntamente com a leitura da velocidade no centro da última célula, 
também na direção transversal, utilizando o vibrômetro a laser, conforme o esquema descrito na Fig. 
(33). 
Importante salientar que a escolha do esquema de fixação na Fig. (32) ocorreu devido à presença 
excessiva de “repique” da viga quando foi utilizado o método de apoio em espuma, além de frequente 
descentralização do feixe de laser na fita reflexiva fixada nas vigas. Isso acontece porque a estrutura é 
extremamente leve e o martelo de impacto utilizado não é o mais recomentado, devido ao seu tamanho 
e precisão do Trigger de leitura. 
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Tabela 6: Lista de equipamentos e dados técnicos utilizados na medição da função resposta em frequência. 
Bloco Dados Técnicos 
Vibrômetro Laser Doppler 







Placa de Aquisição de Dados Modelo: Polytec VIB-E-220 
Software de Aquisição de Dados 
Modelo: Vibsoft 5.5 
Averaging: Complex – 20 Measurements 
Vibrometer Channel Factor: 0,125 m/s /V 
Hammer Channel Factor: 0,00112 V/N 
Bandwidth: 2,5 kHz 
FFT Lines: 6400 
Sample Frequency: 6 kHz 
Sample Time: 2,56 s 
Resolution: 390,625 mHz 
Vibrometer Window: Exponential – Parameter 4 
Hammer Window: Rectangle 
Source Trigger: Analog – Vibrometer – Rising 
 
 
Figura 32: Esquema de fixação da viga em barbantes de nylon. 
 
Portanto, considerando as configurações e dados técnicos da Tab. (6), juntamente com os esquemas 
experimentais das Fig. (32) e (33), tem-se a seguinte função resposta em frequência experimental para 
cada modelo de viga analisado na Fig. (37). 
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Figura 33: Esquema da região de impacto e leitura da velocidade. 
 
 
Figura 34: Força de impacto típica em função do tempo aplicado na viga com e sem ressonadores. 
 
Como pode-se observar nas Fig. (34), devido as vigas estudadas serem muito leves, existe uma 
grande presença de “repique” nos impactos com o martelo piezoeléctrico, mesmo após a utilização da 
metodologia descrita na Fig. (32). 
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Figura 35: Amplitude e fase da resposta em frequência e coerência obtida para a viga sem ressonadores. 
 
Figura 36: Amplitude e fase da resposta em frequência e coerência obtida para a viga com ressonadores  
 
Analisando o gráfico da Fig. (35), é possível observar que a coerência permanece alta em toda a 
faixa de frequência analisada. Entretanto, para os gráficos da Fig. (36) existe uma queda brusca da 
coerência entre as frequências de 1500 Hz e 1800 Hz, além de uma repetitiva mudança de fase, sendo 
esta a região que ocorre o fenômeno do Band Gap. Importante salientar que foi realizado uma média de 
20 medições, onde mesmo assim é possível observar uma considerável presença de ruído na coerência 
para cada tipo de viga analisado, demonstrando o quanto desafiador foi a realização da abordagem 
experimental. 
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Figura 37: Amplitude da função resposta em frequência das vigas com e sem ressonadores. 
 
Através da comparação da Fig. (37), é possível observar claramente a presença de um Band Gap 
entre as frequências de 1500 Hz e 1800 Hz, no qual apresenta uma forma completamente dispersa entre 
estas frequências. Também é possível observar que para frequências de 0 Hz a 200 Hz existe a possível 
interferência da utilização dos barbantes de nylon para fixar a estrutura.  
4.3 MEDIÇÃO DAS PROPRIEDADES FÍSICAS 
Como visto no Capítulo (3), as principais propriedades físicas do material que influenciam o Band 
Gap são: 
 Módulo de Young (E); 
 Densidade (); 
 Coeficiente de Poisson (); 
 Razão de Amortecimento Estrutural (). 
Neste trabalho, serão realizadas as medidas de densidade (), razão de amortecimento estrutural 
() e módulo de Young (E) para os modelos de viga em análise. 
4.3.1 DETERMINAÇÃO DA DENSIDADE 
Para a determinação da densidade (), serão utilizados os blocos cúbicos com dimensões medidas 
na Tab. (5). Portanto, a partir das massas medidas na Tab. (7), considerando que os blocos são 
homogêneos, tem-se os valores de densidade () na Tab. (8). 
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01 (B01) 6 
02 (B02) 6 
03 (B03) 6 
04 (B04) 6 
05 (B05) 6 
06 (B06) 6 
07 (B07) 6 
08 (B08) 6 
09 (B09) 6 
10 (B10) 6 
11 (B11) 6 
12 (B12) 6 
13 (B13) 6 
14 (B14) 6 
15 (B15) 6 
Média 6 
Desvio Padrão 0,00 
 




01 (B01) 777,65 
02 (B02) 782,29 
03 (B03) 801,16 
04 (B04) 775,57 
05 (B05) 793,75 
06 (B06) 793,24 
07 (B07) 802,47 
08 (B08) 792,48 
09 (B09) 771,30 
10 (B10) 792,95 
11 (B11) 830,28 
12 (B12) 801,25 
13 (B13) 789,87 
14 (B14) 791,96 
15 (B15) 784,15 
Média 792,02 
Desvio Padrão 14,18 
 
Analisando a Tab. (7), é possível observar que foi obtido resultados repetitivos para a massa de cada 
bloco cúbico, sendo possível observar uma homogeneidade nas medições. Entretanto, devido as 
diferenças na geometria dos blocos cúbicos, foram obtidos valores diferentes de densidade (), como é 
possível observar na Tab. (8). 
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4.3.2 DETERMINAÇÃO DA RAZÃO DE AMORTECIMENTO ESTRUTURAL 
Para a determinação da razão de amortecimento estrutural () da Poliamida, utilizada na manufatura 
dos modelos de vigas, será utilizado a metodologia de Circle Fitting, através da toolbox Easymod criado 
por Kouroussis et al. (2012), utilizando o software Matlab® nas frequências de ressonância do modelo 
de viga sem ressonadores mecânicos. Entretanto, inicialmente é interessante determinar os valores de 
frequências naturais analíticas para indicar quais picos da função resposta em frequência são realmente 
frequências de ressonância. Importante salientar que a frequência natural é diferente da frequência de 
ressonância das vigas, mas é esperado que ambos possuam valores muito próximos. Portanto, a formula 














. (10)  
 
 Na equação (9 e 10), os coeficientes (n) são as raízes da equação transcendental para a (nezíma) 
frequência natural e a constante (Ix) é o momento de inércia com relação ao eixo x, conforme o esquema 
da Fig. (23). Portanto, considerando os valores médios de dimensões apresentados na Tab. (3) 
juntamente com o valor médio de densidade calculado na Tab. (8), tem-se a Tab. (9) com os valores de 
frequências naturais calculados analiticamente. 
 
Tabela 9: Valores de frequências naturais obtidos de forma analítica. 
Frequência Natural [Hz] n Kn Ix [m
4] A [m2] Kg/m3] L [m] E [Gpa] 
195,25 1 4,730 
4,2.10-9 1,256.10-4 792,02 0,3315 0,86 
538,19 2 7,853 
1055,21 3 10,996 
1744,15 4 14,137 
 
Portanto, considerando as frequências naturais obtidos na Tab. (9) como uma referência, tem-se a 
Fig. (38) com as frequências analisadas, ligados aos respectivos valores fator de amortecimento modal 
(m e frequências naturas (n) calculados pelo método Circle Fitting, na Tab. (10).  
 
Tabela 10: Valores de frequência natural e razão de amortecimentos pelo Cicle Fitting. 




Fator de Amortecimento Modal 
[m] 
260,50 262,35 0,0189 
645,30 645,94 0,0171 
1162,0 1165,90 0,0157 
Média 0,0172 
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Figura 38: Frequência de ressonância analisadas pelo Circle Fitting. 
 
Portanto, será utilizado a média dos valores de fator de amortecimento modal (m para o valor da 
razão de amortecimento estrutural ( Nas Fig. (39 a 41) é observado os gráficos de Nyquist e Bode, 
juntamente com as curvas de aproximação do Circle Fitting. Importante salientar a grande presença 
ruído no gráfico de Bode e consequentemente a dispersão dos pontos no gráfico de Nyquist, podendo 
estar diretamente ligada na presença de “repiques” no impacto do martelo piezoeléctrico. 
 
 
Figura 39: Circle Fitting para a frequência de ressonância de 260,6 Hz. 
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Figura 40: Circle Fitting para a frequência de ressonância de 645,3 Hz. 
 
 
Figura 41: Circle Fitting para a frequência de ressonância de 1162,0 Hz. 
 
4.3.3 DETERMINAÇÃO DO MÓDULO DE YOUNG 
Para a determinação do módulo de Young (E), será utilizado as Eq. (9 e 10) com os resultados 
obtidos de frequências naturais na Tab. (10), em conjunto com os valores das dimensões e densidade 
média para a viga sem ressonadores apresentados nas Tab. (3 e 8). Portanto, tem-se a Tab. (11) com os 
valores de módulo de Young (E) calculados. 
 
Tabela 11: Valores calculados de módulo de Young 
n n [Hz] Kn Ix [m
4] A [m2] Kg/m2] L [m] Módulo de Young [Gpa] 
1 262,35 4,730 
4,2.10-9 1,256.10-5 792,02 0,3315 
1,55 
2 645,94 7,853 1,24 
3 1165,90 10,996 1,05 
Média 1,28 
 
Importante observar a grande diferença dos valores de módulo de Young da Tab. (11), podendo estar 
diretamente ligado com a presença de “repiques” do martelo piezoeléctrico nas medições. 
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4.4 CONCLUSÕES 
 
Neste capitulo foi apresentada uma série de resultados experimentais de extrema importância para 
este projeto de graduação. Inicialmente foi realizada uma medição de todas as dimensões das vigas e 
dos blocos cúbico, os quais auxiliaram posteriormente para a determinação da densidade () de cada 
célula das vigas em estudo. Em seguida foi realizado a medição da função resposta em frequência, onde 
finalmente pode-se observar os efeitos de Band Gap de forma experimental. A função resposta em 
frequência também auxiliou na determinação da razão de amortecimento () e o módulo de Young (E), 
com o emprego da metodologia de Circle Fitting. 
Portanto, este conjunto de resultados experimentais, juntamente com a modelagem numérica 
desenvolvida na abordagem numérica, vão ser de primordial importância para a abordagem investigativa 
deste projeto de graduação, no qual é o tema do próximo capitulo. 
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5 ABORDAGEM INVESTIGATIVA 
Este capitulo tem como objetivo a realização de uma 
investigação a partir dos resultados da abordagem 
experimental juntamente com o auxílio do modelo 
numérico desenvolvido na abordagem numérica. 
 
Para esta abordagem final, será realizada inicialmente uma aplicação individualizada de cada 
parâmetro medido na abordagem experimental dentro do modelo numérico desenvolvido na abordagem 
numérica, para o cálculo da função resposta em frequência. Posteriormente, será realizada a aplicação 
em conjunto destes resultados experimentais dentro do modelo numérico, e com isso finalizar os 
objetivos deste projeto de graduação. Importante salientar que o objetivo deste capitulo não é realizar 
uma validação experimental do modelo, com update dos parâmetros, mas meramente investigar a 
influência de sua variabilidade e não-homogeneidade no desempenho da banda de isolamento, ou Band 
Gap. Para tanto, será utilizado o script dinâmico, disponível no Anexo (III), que automatiza as alterações 
das propriedades geométricas e físicas do material, de forma individual para cada célula dos modelos de 
viga. 
Inicialmente, é interessante realizar uma comparação da resposta em frequência obtida 
numericamente, com valores de geometria nominais e dados de material da literatura, juntamente com 
a resposta em frequência obtida experimentalmente, apresentados nas Fig. (42 e 43). 
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Figura 43: Função resposta em frequência experimental e numérico [sem update] para a viga com ressonadores 
mecânicos. 
 
A partir da Fig. (42), pode-se observar que as frequências de ressonância do modelo numérico são 
menores com relação aos dados experimentais, onde também é observado diferenças de amplitude. Na 
Fig. (43), além destas observações, é possível visualizar que a performance do Band Gap no modelo 
numérico ocorre de forma concentrada em torno da frequência de 1110 Hz e nos dados experimentais 
ocorre de forma dispersa, em uma banda de frequências mais larga entre 1400 Hz e 1900 Hz. 
5.1 EFEITOS DA VARIABILIDADE NA GEOMETRIA 
Aplicando os resultados das dimensões geométricas da abordagem experimental, dadas pelas Tab. 
(3 e 4), no script dinâmico, tem-se função resposta em frequência apresentada nas Fig. (44 e 45). 
A partir da Fig. (44), pode-se observar que a mudança imposta na geometria da viga sem 
ressonadores mecânicos não modifica a função resposta em frequência. Entretanto, analisando a Fig. 
(45), é possível observar que as mudanças impostas na geometria dos ressonadores mecânicos 
influenciam fortemente na performance do Band Gap, o qual apresenta uma forma completamente 
dispersa. 
Nas Fig. (46 e 47) é possível observar, de maneira sutil, a variabilidade na geometria de célula para 
célula em modelo de viga analisado. 
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Figura 44: Função resposta em frequência experimental e numérico [update - Geometria] para a viga sem 
ressonadores mecânicos. 
 
Figura 45: Função resposta em frequência experimental e numérico [update - Geometria] para a viga com 
ressonadores mecânicos. 
 
Analisando as Fig. (46 e 47), é possível observar pequenas diferenças de dimensões nos contornos 
de célula para célula. Importante esclarecer o quanto pequenas mudanças na geometria dos ressonadores 
mecânicos influenciam de forma vigorosa no comportamento do Band Gap. Na Fig. (48) é apresentado 
a variação das dimensões nos ressonadores mecânicos para cada célula medida. 
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Figura 46: Variabilidade da geometria das células para a viga sem ressonadores mecânicos. 
 
 
Figura 47: Variabilidade da geometria das células para a viga com ressonadores mecânicos. 
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5.2 EFEITOS DA VARIABILIDADE DA DENSIDADE 
Aplicando os resultados de densidade () obtido na abordagem experimental, dado pela Tab. (8), no 
script dinâmico, tem-se as funções da resposta em frequência apresentadas nas Fig. (49 e 50). Na Fig. 
(51) é apresentado uma comparação da variação de densidade () para cada bloco cúbico medido com 
relação aos valores nominais de literatura. 
 
Figura 49: Função resposta em frequência experimental e numérico [update - Densidade] para a viga sem 
ressonadores mecânicos. 
 
Figura 50: Função resposta em frequência experimental e numérico [update - Densidade] para a viga sem 
ressonadores mecânicos. 
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Figura 51: Comparação da densidade para os valores experimentais e nominais. 
 
A partir Fig. (49), pode-se observar que mudanças no valor de densidade () para a viga sem 
ressonadores mecânicos acarretam em menores frequências de ressonância. Entretanto, analisando a Fig. 
(50), além destas observações, é possível visualizar um aumento na frequência do Band Gap, que passa 
a ter um valor de aproximadamente 1250 Hz.  
Realizando uma análise na Fig. (51), pode-se observar que os valores nominais de densidade () 
para a viga e mola dos ressonadores são menores quando comparado com os valores experimentais, 
explicando os valores menores de frequências de ressonâncias encontrados. Entretanto os valores 
nominais para a massa dos ressonadores são maiores que os valores experimentais. Portanto, tem-se um 
aumento de massa da viga e das molas dos ressonadores, assim como uma diminuição da massa para as 
massas dos ressonadores. 
5.3 EFEITOS DA VARIABILIDADE DO AMORTECIMENTO ESTRUTURAL 
Aplicando o resultado da razão de amortecimento estrutural (), obtido na abordagem experimental, 
dado pela Tab. (10), tem-se as funções da resposta em frequência apresentadas nas Fig. (53 e 54). Na 
Fig. (52) é apresentado uma comparação da razão de amortecimento () para cada bloco cúbico com 
relação aos valores nominais de literatura. 
 




















Valor Experimental Valor Nominal - Viga
















Valor Experimental Valor Nominal - Viga
Valor Nominal - Massa do Ressonador Valor Nominal - Mola do Ressonador
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Figura 54: Função resposta em frequência experimental e numérico [update - Amortecimento] para a viga com 
ressonadores mecânicos 
A partir da Fig. (53), pode-se observar que mudanças no amortecimento estrutural (), para a viga 
sem ressonadores mecânicos acarretam frequências de ressonância com maior amplitude. Para a Fig. 
(54), além destas observações, é possível visualizar uma menor amplitude de Band Gap, portanto um 
maior efeito de isolamento de banda. 
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Realizando uma análise na Fig. (52), pode-se observar que os valores nominais de razão de 
amortecimento estrutural () para a viga, mola e massa dos ressonadores são maiores quando comparado 
com os valores experimentais. 
5.4 EFEITOS DA VARIABILIDADE DO MÓDULO DE YOUNG 
Aplicando o resultado do módulo de Young (), obtido na abordagem experimental, dado pela Tab. 
(11), tem-se as comparações da resposta em frequência nas Fig. (55 e 56). 
 
Figura 55: Função resposta em frequência experimental e numérico [update - Young] para a viga sem 
ressonadores mecânicos 
 
Figura 56: Função resposta em frequência experimental e numérico [update - Young] para a viga sem 
ressonadores mecânicos 
 
Na Fig. (57) é apresentado uma comparação do módulo de Young () com relação aos valores 
nominais de literatura. A partir da Fig. (55), pode-se observar que mudanças no módulo de Young (E), 
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para a viga sem ressonadores mecânicos acarreta em maiores frequências de ressonância. Para a Fig. 
(56), além destas observações, é possível visualizar um aumento na frequência do Band Gap, que passa 
a ter um valor de aproximadamente 1450 Hz. 
 
Figura 57: Comparação do módulo de Young para os valores experimentais e nominais. 
 
Realizando uma análise na Fig. (57), pode-se observar que o valor experimental do módulo de Young 
(E) é maior quando comparado com os valores nominais para a viga, mola e massa dos ressonadores 
mecânicos. 
5.5 EFEITOS CONJUNTOS DA VARIABILIDADE DOS PARÂMETROS 
Aplicando os dados experimentais de geometria, densidade (), razão de amortecimento estrutural 
() e módulo de Young (E) obtidos na abordagem experimental, tem-se a função resposta em frequência 
nas Fig. (58 e 59). 
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Figura 59: Função resposta em frequência experimental e numérico [update - Conjunto] para a viga com 
ressonadores mecânicos 
 
A partir da Fig. (58), pode-se observar que aplicando os resultados experimentais em conjunto na 
viga sem ressonadores acarreta em maiores frequências de ressonância na sua função resposta em 
frequência. Para a Fig. (59), além destas observações, é possível visualizar um aumento na frequência 
de Band Gap, assim como uma forma completamente dispersa entre as frequências de 1500 Hz e 1800 
Hz. Importante salientar que o resultado numérico com update possui a mesma forma do resultado 
experimental, entretanto com diferenças em amplitude. 
5.6 CONCLUSÕES 
Neste capitulo foi realizada uma investigação dos resultados obtidos da abordagem experimental 
dentro do modelo desenvolvido na abordagem numérica. Inicialmente foi realizado uma comparação da 
resposta em frequência entre o resultado experimental com o modelo numérico nominal, ou seja, sem 
atualização com os resultados experimentais, sendo observado uma grande discrepância entre as 
performances do Band Gap. Em uma segunda abordagem, foi realizada a comparação entre os dois 
modelos, com a atualização dos resultados de geometria, onde para a viga sem ressonadores não foram 
observadas mudanças significativas na função resposta em frequência e, para a viga com ressonadores, 
foi observado uma considerável influência na performance do Band Gap. Posteriormente foi realizado 
uma comparação entre os dois modelos com a atualização dos resultados de densidade (), sendo 
observado uma diminuição das frequências de ressonância e aumento da frequência de Band Gap. Não 
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obstante, foi realizado uma comparação entre os dois modelos com a atualização da razão de 
amortecimento estrutural (), onde foi observado um acréscimo na magnitude das frequências de 
ressonância, como é esperado, e uma decréscimo na máxima amplitude de isolamento do Band Gap, 
melhorando o seu desempenho. Ainda seguindo com as análises, foi realizado uma comparação entre os 
dois modelos com atualização dos resultados de módulo de Young (E), sendo observado um aumento 
das frequências de ressonância e de Band Gap. Finalmente, foi realizado uma comparação entre os dois 
modelos com a utilização de todos os parâmetros experimentais em conjunto, onde foi observado que a 
função resposta em frequência para a viga sem ressonadores não possui mudanças significativas, e para 
a viga com ressonadores é observado uma significativa influencia na banda de frequência de isolamento 
do Band Gap, que apresentou a mesma forma que os resultados experimentais, porém com amplitude 
maior; 
Enfim, após toda esta abordagem investigativa e também a realização integral de todos os objetivos 
deste projeto de graduação, o capítulo seguinte apresenta uma conclusão geral de todas as abordagens 
elaboradas e realizadas, assim como uma discussão das dificuldades encontradas no projeto e passos 
futuros sugeridos trabalhos futuros.  
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6 CONCLUSÕES 
Este capítulo tem como objetivo apresentar as 
principais conclusões deste projeto de graduação, 
assim como a discussão das dificuldades encontradas 
durante as abordagens e recomendações para 
trabalhos futuros. 
 
Neste projeto de graduação, foi realizada uma investigação experimental da influência da 
variabilidade de geometria e propriedade do material no comportamento de banda de isolamento de um 
metamaterial acústico estrutural, ou Band Gap. As estruturas analisadas nesta investigação são 
compostas por duas vigas em “I”, uma com ressonadores mecânicos periodicamente distribuídos ao 
longo de sua estrutura e a outra como uma viga em simples, com geometria semelhante, porém sem 
ressonadores mecânicos, utilizada para efeitos de comparação. Ambas são manufaturadas com 
Poliamida utilizando a tecnologia de Sinterização Seletiva a Laser. 
A metodologia empregada foi dividida em três principais fases. A primeira fase ligada a uma 
abordagem numérica, a segunda fase ligada a uma abordagem experimental e por final a terceira fase 
ligada a uma abordagem investigativa. 
 Abordagem numérica 
Nesta abordagem desenvolveu-se um modelo numérico utilizando o método de elementos finitos, 
por intermédio do software Ansys® Mechanical APDL. Para acelerar o processo de construção do modelo 
geométrico foi proposto um script dinâmico utilizando a plataforma e linguagem Mechanical APDL, 
onde a partir deste script foi possível automatizar a alteração das propriedades e características 
especificas, individuais de cada célula, na construção das estruturas. Para validar o modelo numérico, 
foi realizado um estudo de convergência das frequências naturais de vibração através de uma análise 
modal da viga com ressonadores mecânicos, e também foram comparado os resultados simulados com 
os resultados preliminares obtidos numericamente por Beli & Arruda (2016), onde foi possível observar 
resultados muito semelhantes.  
 Abordagem experimental 
Nesta abordagem foi apresentado uma série de resultados experimentais. O primeiro resultado está 
relacionado com a medição das propriedades geométricas das vigas e dos blocos cúbicos em estudo, 
sendo que a estimação de parâmetros destes últimos auxiliou a determinação dos valores de densidade 
() para cada uma das células constituintes das vigas. Também foi desenvolvida uma metodologia para 
a medição da resposta em frequência das vigas, onde foi comparado as respostas para as vigas com e 
sem ressonadores mecânicos. A resposta em frequência também foi utilizada para a determinação da 
razão de amortecimento estrutural () e módulo de Young (E), através da metodologia de Circle Fitting.  
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Importante salientar que foi nesta abordagem em que se teve o primeiro contato com os efeitos do 
Band Gap de forma experimental, no qual apresentou um comportamento disperso, devido a presença 
de variabilidade na construção das vigas analisadas. A medição da resposta em frequência das vigas 
mostrou-se um desafio à parte, dado que são estruturas extremamente leves e que requerem 
instrumentação e setup adequados. 
 Abordagem investigativa 
Nesta abordagem foi aplicado, de forma separada e em conjunto, os resultados obtidos da abordagem 
experimental dos parâmetros de densidade (), razão de amortecimento estrutural () e módulo de Young 
(E) dentro do modelo numérico desenvolvido. Esta atualização da função resposta em frequência 
numérica foi finalmente comparada com a resposta experimental. Importante salientar a relevância do 
desenvolvimento do script dinâmico, no qual auxiliou a alteração das propriedades geométricas e físicas 
do material de forma individual para cada célula constituinte dos modelos de vigas analisadas. Essa 
etapa não teve como objetivo fazer uma avaliação e update do modelo, mas sim demonstrar os efeitos 
da não-homogeneidade dos parâmetros da viga no desempenho do Band Gap. 
De forma conclusiva, a variabilidade que mais impactou a performance do Band Gap está ligada a 
geometria dos ressonadores mecânicos, onde na presença de pequenas variabilidades foi observado uma 
grande dispersão do Band Gap, com uma considerável diminuição da magnitude de isolamento. Isto 
demonstra o quanto é desafiador é a construção de um metamaterial acústico estrutural, onde as 
tolerâncias de construção dos ressonadores mecânicos terão de ser muito pequenas. Com relação a 
tecnologia de Sinterização Seletiva a Laser com a utilização da Poliamida não trouxe resultados 
animadores, sendo possível observar visivelmente variações da geometria da viga e dos ressonadores. 
6.1 DIFICULDADES DO PROJETO 
Durante a abordagem numérica e experimental, foram encontradas algumas dificuldades que são 
importantes de serem mencionadas. Portanto, as principais dificuldades foram: 
 Abordagem numérica; 
o Construção do modelo mecânico; 
Neste projeto foi utilizado o elemento SOLID 45 para a geração da malha, sendo 
definido por 8 nós e possuindo 3 graus de liberdade para cada nó. Entretanto, mesmo 
este elemento trazendo vantagens ligado a personalização das propriedades da 
estrutura, ele também traz uma grande quantidade de nós gerados em sua malha, 
acarretando em um considerável tempo de simulação, de aproximadamente 30 min 
para cada analise, e também uma inviabilidade na construção de malhas menores 
que 0,0005, para o computador utilizado. Importante salientar também que o 
computador utilizado era muito potente, contando com um processador de última 
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geração para a época deste projeto de graduação, possuindo 12 núcleos de 
processamento, SSD de 1 terabyte e 64 gigabytes de memória RAM. 
 Abordagem experimental. 
o Geometria das vigas analisadas; 
As vigas disponibilizadas no contexto do Round-Robin são extremamente pequenas, 
impossibilitando a realização de algumas medidas geométricas, principalmente dos 
ressonadores. Também é importante salientar que na manufatura de algumas vigas, 
é possível observar inconsistências em sua geometria, como por exemplo 
superfícies côncavas e convexas, no qual também dificultou a medida das suas 
dimensões. 
o Peso das vigas analisadas; 
As vigas disponibilizadas são extremamente leves, dificultando consideravelmente 
a realização da medição da função resposta em frequência. A principal dificuldade 
está ligada à necessidade do vibrômetro a laser estar constantemente focalizado na 
fita reflexiva das vigas em análise, onde a metodologia padrão de espuma para a 
este tipo de medição tornou-se inviável, devido aos constantes “repiques ” das vigas. 
Importante salientar que mesmo utilizando a metodologia empregada neste projeto, 
é possível observar “repiques” do martelo piezoeléctrico, assim como 
inconsistências na função resposta em frequência, entre 0 Hz e 200 Hz, que estão 
ligadas a fixação da estrutura por barbantes de nylon.  
o Determinação da Densidade (); 
Neste projeto de graduação foi utilizado a balança de precisão do laboratório de 
vibrações na Universidade de Brasília (UnB). Entretanto, esta balança possui uma 
precisão de 0,002 Kg, não sendo o suficiente acusar variações de peso dos blocos 
cúbicos. 
6.2 RECOMENDAÇÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
Considerando as experiências deste projeto de graduação, é interessante apontar recomendações para 
trabalhos futuros na mesma área. Portanto tem-se a seguinte liste de recomendações: 
 Desenvolvimento teórico sobre metamateriais acústicos estruturais; 
Este projeto não se aprofundou teoricamente sobre o comportamento dinâmico 
metamateriais acústicos estruturais. 
 Desenvolvimento de novo modelo numérico simplificado  
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No atual modelo numérico, é necessário um grande tempo de processamento para as 
simulações, além de se tornar inviável a geração de uma malha com tamanho menor que 
0,005m. Portanto, recomenda-se o desenvolvimento de um modelo numérico que gere uma 
menor quantidade de nós, como por exemplo o elemento BEAM 188 do software Ansys® 
Mechanical APDL. Importante salientar que um grande diferencial para a conclusão deste 
projeto de graduação foi o desenvolvimento do script dinâmico, agilizando 
consideravelmente as simulações realizadas. 
 Utilização de outra metodologia de medição da geometria 
Foi utilizado um paquímetro para a medição das dimensões das vigas. Entretanto, ao fato de 
a geometria ser muito pequena, e também possuir inconsistências em sua superfície, é 
recomendado a utilização de uma outra metodologia de medição, como por exemplo um 
scanner de raio X. 
 Utilização de uma balança com maior precisão 
Devido à grande leveza das vigas é recomendado a utilização de uma balança com uma 
precisão maior que 2 g. 
 Desenvolvimento de nova metodologia para a medição da Resposta em Frequência 
A metodologia utilizada para a fixação das vigas reduziu consideravelmente a magnitude 
dos “repiques”, entretanto, os efeitos da utilização dos barbantes de nylon sobre a função 
resposta em frequência precisa de maiores investigações. Portanto, recomenda-se a 
modificação do trigger de medição da função resposta em frequência do martelo 
piezoeléctrico para o vibrômetro a laser, e com isso voltar para o método convencional de 
espuma. Também se sugere a utilização de um Shaker para a determinação da resposta em 
frequência, ao invés do martelo de impacto. 
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Anexo I: Medições de geometria e densidade da abordagem experimental 
 
Tabela 12: Dimensão SL1 para a viga sem ressonadores. 
Propriedades Geométricas – Viga Sem Ressonadores 
Medida Repetição 
Célula 
SL1-SC01 SL1-SC02 SL1-SC03 SL1-SC04 SL1-SC05 
SL1 
[mm] 
1 17.04 17.10 16.97 16.97 16.99 
2 17.07 17.02 17.01 17.04 16.97 
3 17.09 16.98 17.09 17.15 16.97 
Média 17.07 17.03 17.02 17.05 16.98 
 SL1-SC06 SL1-SC07 SL1-SC08 SL1-SC09 SL1-SC10 
1 17.03 16.97 16.93 16.90 16.99 
2 16.94 17.05 17.01 16.92 17.01 
3 16.92 17.00 16.92 16.91 17.07 
Média 16.96 17.01 16.95 16.91 17.02 
 SL1-SC11 SL1-SC12 SL1-SC13 SL1-SC14 SL1-SC15 
1 16.88 17.12 17.03 17.00 16.99 
2 17.04 17.05 17.12 16.94 16.95 
3 17.15 17.06 17.04 16.81 16.90 
Média 17.02 17.08 17.06 16.92 16.95 
 
Tabela 13: Dimensão SL2 para a viga sem ressonadores. 






1 2.83 3.02 
2 2.82 2.95 
3 2.86 2.95 
Média 2.84 2.97 
 
Tabela 14: Dimensão SL3 para a viga sem ressonadores. 
Propriedades Geométricas – Viga Sem Ressonadores 
Medida Repetição 
Célula 
SL3-SC01 SL3-SC02 SL3-SC03 SL3-SC04 SL3-SC05 
SL3 
[mm] 
1 2.90 3.03 2.94 3.01 2.92 
2 3.01 3.02 2.93 2.94 2.96 
3 2.93 2.93 2.90 2.90 2.91 
Média 2.95 2.99 2.92 2.95 2.93 
 SL3-SC06 SL3-SC07 SL3-SC08 SL3-SC09 SL3-SC10 
1 3.00 2.99 2.99 2.97 2.93 
2 2.97 3.01 2.99 2.97 2.93 
3 3.03 2.98 2.95 3.00 2.91 
Média 3.00 2.99 2.98 2.98 2.92 
 SL3-SC11 SL3-SC12 SL3-SC13 SL3-SC14 SL3-SC15 
1 2.89 2.86 2.89 2.93 2.92 
2 2.96 2.82 2.88 2.92 2.87 
3 2.90 2.87 3.02 2.96 2.94 
Média 2.92 2.85 2.93 2.94 2.91 
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Tabela 15: Dimensão SL4 para a viga sem ressonadores 
Propriedades Geométricas – Viga Sem Ressonadores 
Medida Repetição 
Célula 
SL4-SC01 SL4-SC02 SL4-SC03 SL4-SC04 SL4-SC05 
SL4 
[mm] 
1 9.95 9.98 10.06 10.01 10.01 
2 9.95 9.91 10.00 10.03 9.96 
3 9.91 9.84 9.98 9.95 9.86 
Média 9.94 9.91 10.01 10.00 9.94 
 SL4-SC06 SL4-SC07 SL4-SC08 SL4-SC09 SL4-SC10 
1 9.98 9.92 9.90 9.85 9.98 
2 10.06 10.04 9.74 9.98 9.95 
3 9.81 9.81 9.79 9.94 9.83 
Média 9.95 9.92 9.81 9.92 9.92 
 SL4-SC11 SL4-SC12 SL4-SC13 SL4-SC14 SL4-SC15 
1 10.09 10.03 10.04 9.89 9.85 
2 9.97 10.04 9.87 9.95 9.95 
3 9.85 10.03 9.92 9.69 9.89 
Média 9.97 10.03 9.94 9.84 9.90 
 
Tabela 16: Dimensão SL5 para a viga sem ressonadores. 
Propriedades Geométricas – Viga Sem Ressonadores 
Medida Repetição 
Célula 
SL5-SC01 SL5-SC02 SL5-SC03 SL5-SC04 SL5-SC05 
SL5 
[mm] 
1 2.47 2.66 2.74 2.79 2.84 
2 2.33 3.91 2.91 2.81 2.90 
3 2.76 2.86 2.75 2.88 2.85 
Média 2.52 3.14 2.80 2.83 2.86 
 SL5-SC06 SL5-SC07 SL5-SC08 SL5-SC09 SL5-SC10 
1 2.83 2.71 2.62 2.85 2.90 
2 2.63 2.67 2.78 2.72 2.80 
3 2.85 2.91 3.02 2.74 3.03 
Média 2.77 2.76 2.81 2.77 2.91 
 SL5-SC11 SL5-SC12 SL5-SC13 SL5-SC14 SL5-SC15 
1 2.66 2.62 2.60 2.79 2.95 
2 2.78 2.68 2.75 2.87 2.88 
3 2.92 2.62 2.63 2.90 2.95 
Média 2.79 2.64 2.66 2.85 2.93 
 
Tabela 17: Dimensão SL6 para a viga sem ressonadores. 
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Tabela 18: Dimensão CL1 para a viga com ressonadores. 
Propriedades Geométricas – Viga Com Ressonadores 
Medida Repetição 
Célula 
CL1-CC01 CL1-CC02 CL1-CC03 CL1-CC04 CL1-CC05 
CL1 
[mm] 
1 16.90 16.99 16.94 16.91 16.99 
2 16.93 16.95 16.97 16.96 16.92 
3 17.02 17.04 16.92 16.93 16.89 
Média 16.95 16.99 16.94 16.93 16.93 
 CL1-CC06 CL1-CC07 CL1-CC08 CL1-CC09 CL1-CC10 
1 16.93 16.94 16.91 16.89 16.86 
2 16.95 16.81 16.80 16.80 16.83 
3 16.89 16.95 16.92 16.82 16.93 
Média 16.92 16.90 16.88 16.84 16.87 
 CL1-CC11 CL1-CC12 CL1-CC13 CL1-CC14 CL1-CC15 
1 17.03 16.84 16.80 16.86 16.94 
2 16.89 16.84 16.80 16.94 16.93 
3 16.86 16.87 16.82 16.92 17.03 
Média 16.93 16.85 16.81 16.91 16.97 
 
Tabela 19: Dimensão CL2 para a viga com ressonadores. 






1 2.89 2.80 
2 3.03 2.82 
3 2.86 2.80 
Média 2.93 2.81 
 
Tabela 20: Dimensão CL3 para a viga com ressonadores. 
Propriedades Geométricas – Viga Com Ressonadores 
Medida Repetição 
Célula 
CL3-CC01 CL3-CC02 CL3-CC03 CL3-CC04 CL3-CC05 
CL3 
[mm] 
1 2.98 3.04 3.05 2.98 3.00 
2 3.03 3.04 3.01 3.00 3.05 
3 3.01 3.05 2.92 3.11 2.98 
Média 3.01 3.04 2.99 3.03 3.01 
 CL3-CC06 CL3-CC07 CL3-CC08 CL3-CC09 CL3-CC10 
1 3.00 2.97 3.02 2.90 2.93 
2 3.05 2.98 2.92 3.00 3.04 
3 2.91 2.96 2.89 2.96 3.01 
Média 2.99 2.97 2.94 2.95 2.99 
 CL3-CC11 CL3-CC12 CL3-CC13 CL3-CC14 CL3-CC15 
1 3.02 2.98 2.97 2.96 2.96 
2 2.98 2.90 2.96 2.96 2.90 
3 2.96 3.05 2.95 2.95 2.86 
Média 2.99 2.98 2.96 2.96 2.91 
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Tabela 21: Dimensão CL4 para a viga com ressonadores. 
Propriedades Geométricas – Viga Com Ressonadores 
Medida Repetição 
Célula 
CL4-CC01 CL4-CC02 CL4-CC03 CL4-CC04 CL4-CC05 
CL4 
[mm] 
1 10.09 9.96 9.87 9.93 10.00 
2 9.99 9.93 9.96 9.87 9.96 
3 9.87 9.87 9.76 9.89 9.87 
Média 9.98 9.92 9.86 9.90 9.94 
 CL4-CC06 CL4-CC07 CL4-C08 CL4-CC09 CL4-CC10 
1 9.83 9.91 9.83 9.86 9.86 
2 9.86 9.76 9.83 9.91 9.87 
3 10.01 10.02 9.95 9.97 9.89 
Média 9.90 9.90 9.87 9.91 9.87 
 CL4-CC11 CL4-CC12 CL4-CC13 CL4-CC14 CL4-CC15 
1 9.87 10.00 9.97 9.85 10.00 
2 9.91 9.95 10.01 9.97 10.00 
3 9.82 9.87 9.90 9.98 9.94 
Média 9.87 9.94 9.96 9.93 9.98 
 
Tabela 22:  Dimensão CL5 para a viga com ressonadores. 
Propriedades Geométricas – Viga Com Ressonadores 
Medida Repetição 
Célula 
CL5-CC01 CL5-CC02 CL5-CC03 CL5-CC04 CL5-CC05 
CL5 
[mm] 
1 2.87 3.02 3.01 3.02 2.90 
2 2.85 3.01 3.01 3.04 3.02 
3 3.14 3.12 3.27 3.11 3.29 
Média 2.95 3.05 3.10 3.06 3.07 
 CL5-CC06 CL5-CC07 CL5-CC08 CL5-CC09 CL5-CC10 
1 3.10 3.00 2.94 3.06 3.05 
2 3.12 3.03 3.09 2.97 2.98 
3 2.97 2.88 3.08 2.99 2.97 
Média 3.06 2.97 3.04 3.01 3.00 
 CL5-CC11 CL5-CC12 CL5-CC13 CL5-CC14 CL5-CC15 
1 3.01 2.84 2.82 3.11 2.58 
2 2.93 2.86 2.90 2.85 2.65 
3 3.10 3.10 3.05 2.87 2.94 
Média 3.01 2.93 2.92 2.94 2.72 
 
Tabela 23: Dimensão CL6 para a viga com ressonadores. 






1 2.80 2.79 
2 2.61 2.86 
3 2.85 2.63 
Média 2.75 2.76 
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Tabela 24: Dimensão CL7 para a viga com ressonadores. 
Propriedades Geométricas – Viga Com Ressonadores 
Medida Repetição 
Célula 
CL7-CC01 CL7-CC02 CL7-CC03 CL7-CC04 CL7-CC05 
CL7 
[mm] 
1 6.01 6.11 6.09 6.12 6.05 
2 6.09 6.07 6.02 6.10 6.09 
3 6.02 6.10 6.15 6.07 6.12 
Média 6.04 6.09 6.09 6.10 6.09 
 CL7-CC06 CL7-CC07 CL7-CC08 CL7-CC09 CL7-CC10 
1 6.09 6.03 6.01 6.01 6.13 
2 6.08 5.99 6.04 6.00 6.14 
3 5.92 6.12 5.94 6.07 5.91 
Média 6.03 6.05 6.00 6.03 6.06 
 CL7-CC11 CL7-CC12 CL7-CC13 CL7-CC14 CL7-CC15 
1 5.97 6.09 5.95 6.01 5.92 
2 5.97 6.11 6.04 6.10 5.98 
3 5.98 5.94 6.03 6.06 6.04 
Média 5.97 6.05 6.01 6.06 5.98 
 
Tabela 25: Dimensão CL8 para a viga com ressonadores. 
Propriedades Geométricas – Viga Com Ressonadores 
Medida Repetição 
Célula 
CL8-CC01 CL8-CC02 CL8-CC03 CL8-CC04 CL8-CC05 
CL8 
[mm] 
1 14.20 14.03 14.15 14.11 14.21 
2 14.19 14.09 14.11 14.21 14.21 
3 14.10 14.18 14.14 14.18 14.16 
Média 14.16 14.10 14.13 14.17 14.19 
 CL8-CC06 CL8-CC07 CL8-CC08 CL8-CC09 CL8-CC10 
1 14.09 14.20 13.97 14.11 13.97 
2 14.07 14.10 14.18 14.13 14.22 
3 14.11 14.15 14.20 14.08 14.08 
Média 14.09 14.15 14.12 14.11 14.09 
 CL8-CC11 CL8-CC12 CL8-CC13 CL8-CC14 CL8-CC15 
1 14.11 14.05 14.14 14.08 14.07 
2 13.93 14.19 14.17 14.11 14.03 
3 14.15 14.21 14.02 14.12 13.99 
Média 14.06 14.15 14.11 14.10 14.03 
 
Tabela 26: Dimensão CL9 para a viga com ressonadores. 
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Tabela 27: Dimensão LB1 para o bloco cúbico. 
Propriedades Geométricas – Bloco  
Medida Repetição 
Bloco 
LB1-B01 LB1-B02 LB1-B03 LB1-B04 LB1-B05 
LB1 
[mm] 
1 20,19 20,04 19,83 20,01 19,83 
2 20,39 20,27 20,09 20,89 19,89 
3 20,03 19,98 19,89 19,96 19,78 
Média 20,20 20,10 19,94 20,29 19,83 
 LB1-B06 LB1-B07 LB1-B08 LB1-B09 LB1-B10 
1 19,64 19,59 19,77 19,76 19,97 
2 19,64 19,53 19,82 19,62 19,72 
3 19,65 19,59 19,64 19,54 19,84 
Média 19,64 19,57 19,74 19,64 19,84 
 LB1-B11 LB1-B12 LB1-B13 LB1-B14 LB1-B15 
1 19,74 19,96 19,65 19,77 20,19 
2 19,72 19,66 19,88 19,70 20,13 
3 19,73 19,63 19,73 19,64 20,16 






Tabela 28: Dimensão LB2 para o bloco cúbico. 
Propriedades Geométricas – Bloco  
Medida Repetição 
Bloco 
LB2-B01 LB2-B02 LB2-B03 LB2-B04 LB2-B05 
LB2 
[mm] 
1 19,79 20,13 19,93 19,66 19,77 
2 20,08 20,19 19,87 19,60 19,77 
3 19,85 20,30 19,03 19,67 19,76 
Média 19,91 20,21 19,61 19,64 19,77 
 LB2-B06 LB2-B07 LB2-B08 LB2-B09 LB2-B10 
1 20,00 20,13 20,08 19,65 20,14 
2 19,89 20,07 19,98 19,84 20,11 
3 19,94 20,17 20,15 19,82 20,12 
Média 19,94 20,12 20,07 19,77 20,12 
 LB2-B11 LB2-B12 LB2-B13 LB2-B14 LB2-B15 
1 20,06 20,17 20,07 19,91 19,63 
2 20,15 20,10 20,05 19,87 19,58 
3 20,04 20,19 19,96 19,77 19,60 
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Tabela 29: Dimensão LB3 para o bloco cúbico. 
Propriedades Geométricas – Bloco – Viga Com Ressonadores 
Medida Repetição 
Bloco 
LB3-B01 LB3-B02 LB3-B03 LB3-B04 LB3-B05 
LB3 
[mm] 
1 19,95 19,98 20,19 19,62 19,85 
2 20,00 19,90 20,13 19,60 19,84 
3 19,04 19,83 20,19 19,59 19,83 
Média 19,66 19,90 20,17 19,60 19,84 
 LB3-B06 LB3-B07 LB3-B08 LB3-B09 LB3-B10 
1 20,03 19,76 19,81 20,04 19,83 
2 19,98 19,83 19,86 20,05 19,79 
3 20,02 19,87 19,77 19,98 19,87 
Média 20,01 19,82 19,81 20,02 19,83 
 LB3-B11 LB3-B12 LB3-B13 LB3-B14 LB3-B15 
1 19,74 19,76 19,71 19,97 19,67 
2 19,71 19,79 19,74 19,96 19,63 
3 19,66 19,93 19,77 19,99 19,66 
Média 19,70 19,83 19,74 19,97 19,65 
 
Tabela 30: Medidas de massa dos blocos cúbicos. 
Massa – Bloco  
Medida Repetição 
Bloco 
MASS–B01 MASS –B02 MASS –B03 MASS –B04 MASS –B05 
MASSA 
[Kg] 
1 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 
2 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 
3 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 
Média 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 
 MASS –B06 MASS –B07 MASS –B08 MASS –B09 MASS –B10 
1 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 
2 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 
3 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 
Média 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 
 MASS –B11 MASS –B12 MASS –B13 MASS –B14 MASS –B15 
1 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 
2 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 
3 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 
Média 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 
 
Tabela 31: Medidas de densidade para os blocos cúbicos. 
Densidade – Bloco  
Medida Repetição 
Bloco 
DEN–B01 DEN–B02 DEN–B03 DEN–B04 DEN–B05 
DENSIDADE 
[Kg/m3] 
Média 777,63 782,29 801,16 775,57 793,75 
 DEN–B06 DEN–B07 DEN–B08 DEN–B09 DEN–B10 
Média 793,24 802,47 792,48 771,30 792,95 
 DEN–B11 DEN–B12 DEN–B13 DEN–B14 DEN–B15 
Média 830,28 801,25 789,87 791,96 784,15 
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Anexo II: Fotos da abordagem experimental 
 
 
Figura 60: Bancada Experimental. 
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Figura 63: Martelo piezoeléctrico. 
 
 
Figura 64: Placa de aquisição de dados. 
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Figura 65: Exemplo de codificação. 
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Anexo III: Script dinâmico 
 
Recomenda-se a utilização de uma lupa para a leitura do script dinâmico. 
 
 Viga sem ressonadores 
 
! PROJECT TITLE 
 /TITLE, GRADUATION PROJECT - THOBIAS AMPESSAN 
! GENERAL CELL CHARACTERISTICS & DIMENSIONS 
 CELL_NUMBER = 15 
 Beam_Cell_Total_Lenght = 0.330 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(EDITABLE AREA)!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
! MESH CHARACTERISTICS 
 MESH_LENGTH = 0.001 
! BEAM CELL UNIT CHARACTERISTICS & DIMENSIONS 
 BEAM_CELL_LENGTH        = (Beam_Cell_Total_Lenght/CELL_NUMBER) 
 BEAM_CELL_HEIGHT_1      = 0.016 
 BEAM_CELL_WIDTH_1       = 0.017 
 BEAM_CELL_THICKNESS_1   = 0.003 
 BEAM_CELL_HEIGHT_2      = 0.016 
 BEAM_CELL_WIDTH_2       = 0.017 
 BEAM_CELL_THICKNESS_2   = 0.003 
 BEAM_CELL_HEIGHT_3      = 0.016 
 BEAM_CELL_WIDTH_3       = 0.017 
 BEAM_CELL_THICKNESS_3   = 0.003 
 BEAM_CELL_HEIGHT_4      = 0.016 
 BEAM_CELL_WIDTH_4       = 0.017 
 BEAM_CELL_THICKNESS_4   = 0.003 
 BEAM_CELL_HEIGHT_5      = 0.016 
 BEAM_CELL_WIDTH_5       = 0.017 
 BEAM_CELL_THICKNESS_5   = 0.003 
 BEAM_CELL_HEIGHT_6      = 0.016 
 BEAM_CELL_WIDTH_6       = 0.017 
 BEAM_CELL_THICKNESS_6   = 0.003 
 BEAM_CELL_HEIGHT_7      = 0.016 
 BEAM_CELL_WIDTH_7       = 0.017 
 BEAM_CELL_THICKNESS_7   = 0.003 
 BEAM_CELL_HEIGHT_8      = 0.016 
 BEAM_CELL_WIDTH_8       = 0.017 
 BEAM_CELL_THICKNESS_8   = 0.003 
 BEAM_CELL_HEIGHT_9      = 0.016 
 BEAM_CELL_WIDTH_9       = 0.017 
 BEAM_CELL_THICKNESS_9   = 0.003 
 BEAM_CELL_HEIGHT_10      = 0.016 
 BEAM_CELL_WIDTH_10       = 0.017 
 BEAM_CELL_THICKNESS_10   = 0.003 
 BEAM_CELL_HEIGHT_11      = 0.016 
 BEAM_CELL_WIDTH_11       = 0.017 
 BEAM_CELL_THICKNESS_11   = 0.003 
 BEAM_CELL_HEIGHT_12      = 0.016 
 BEAM_CELL_WIDTH_12       = 0.017 
 BEAM_CELL_THICKNESS_12   = 0.003 
 BEAM_CELL_HEIGHT_13      = 0.016 
 BEAM_CELL_WIDTH_13       = 0.017 
 BEAM_CELL_THICKNESS_13   = 0.003 
 BEAM_CELL_HEIGHT_14      = 0.016 
 BEAM_CELL_WIDTH_14       = 0.017 
 BEAM_CELL_THICKNESS_14   = 0.003 
 BEAM_CELL_HEIGHT_15      = 0.016 
 BEAM_CELL_WIDTH_15       = 0.017 
 BEAM_CELL_THICKNESS_15   = 0.003 
! MATERIAL CHARACTERISTICS 
 !BEAM 
 YOUNG_MODULE_BEAM_1             = 860000000 
 DENSITY_BEAM_1                  = 700 
 POISSON_COEFICIENT_BEAM_1       = 0.39 
 STRUCTURAL_DAMPING_RATIO_BEAM_1 = 0.03 
 YOUNG_MODULE_BEAM_2             = 860000000 
 DENSITY_BEAM_2                  = 700 
 POISSON_COEFICIENT_BEAM_2       = 0.39 
 STRUCTURAL_DAMPING_RATIO_BEAM_2 = 0.03 
 YOUNG_MODULE_BEAM_3             = 860000000 
 DENSITY_BEAM_3                  = 700 
 POISSON_COEFICIENT_BEAM_3       = 0.39 
 STRUCTURAL_DAMPING_RATIO_BEAM_3 = 0.03 
 YOUNG_MODULE_BEAM_4             = 860000000 
 DENSITY_BEAM_4                  = 700 
 POISSON_COEFICIENT_BEAM_4       = 0.39 
 STRUCTURAL_DAMPING_RATIO_BEAM_4 = 0.03 
 YOUNG_MODULE_BEAM_5             = 860000000 
 DENSITY_BEAM_5                  = 700 
 POISSON_COEFICIENT_BEAM_5       = 0.39 
 STRUCTURAL_DAMPING_RATIO_BEAM_5 = 0.03 
 YOUNG_MODULE_BEAM_6             = 860000000 
 DENSITY_BEAM_6                  = 700 
 POISSON_COEFICIENT_BEAM_6       = 0.39 
 STRUCTURAL_DAMPING_RATIO_BEAM_6 = 0.03 
 YOUNG_MODULE_BEAM_7             = 860000000 
 DENSITY_BEAM_7                  = 700 
 POISSON_COEFICIENT_BEAM_7       = 0.39 
 STRUCTURAL_DAMPING_RATIO_BEAM_7 = 0.03 
 YOUNG_MODULE_BEAM_8             = 860000000 
 DENSITY_BEAM_8                  = 700 
 POISSON_COEFICIENT_BEAM_8       = 0.39 
 STRUCTURAL_DAMPING_RATIO_BEAM_8 = 0.03 
 YOUNG_MODULE_BEAM_9             = 860000000 
 DENSITY_BEAM_9                  = 700 
 POISSON_COEFICIENT_BEAM_9       = 0.39 
 STRUCTURAL_DAMPING_RATIO_BEAM_9 = 0.03 
 YOUNG_MODULE_BEAM_10             = 860000000 
 DENSITY_BEAM_10                  = 700 
 POISSON_COEFICIENT_BEAM_10       = 0.39 
 STRUCTURAL_DAMPING_RATIO_BEAM_10 = 0.03 
 YOUNG_MODULE_BEAM_11             = 860000000 
 DENSITY_BEAM_11                  = 700 
 POISSON_COEFICIENT_BEAM_11       = 0.39 
 STRUCTURAL_DAMPING_RATIO_BEAM_11 = 0.03 
 YOUNG_MODULE_BEAM_12             = 860000000 
 DENSITY_BEAM_12                  = 700 
 POISSON_COEFICIENT_BEAM_12       = 0.39 
 STRUCTURAL_DAMPING_RATIO_BEAM_12 = 0.03 
 YOUNG_MODULE_BEAM_13             = 860000000 
 DENSITY_BEAM_13                  = 700 
 POISSON_COEFICIENT_BEAM_13       = 0.39 
 STRUCTURAL_DAMPING_RATIO_BEAM_13 = 0.03 
   73 
 YOUNG_MODULE_BEAM_14             = 860000000 
 DENSITY_BEAM_14                  = 700 
 POISSON_COEFICIENT_BEAM_14       = 0.39 
 STRUCTURAL_DAMPING_RATIO_BEAM_14 = 0.03 
 YOUNG_MODULE_BEAM_15             = 860000000 
 DENSITY_BEAM_15                  = 700 
 POISSON_COEFICIENT_BEAM_15       = 0.39 
 STRUCTURAL_DAMPING_RATIO_BEAM_15 = 0.03 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
! OPENING THE PREPROCESSING PHASE 
 /PREP7 
! ELEMENTS CREATION 
 !BEAM 
  ET,1,SOLID45  
  MP,EX,1,YOUNG_MODULE_BEAM_1 
  MP,DENS,1,DENSITY_BEAM_1 
  MP,PRXY,1,POISSON_COEFICIENT_BEAM_1 
  MP,DMPR,1,STRUCTURAL_DAMPING_RATIO_BEAM_1 
  MP,EX,2,YOUNG_MODULE_BEAM_2 
  MP,DENS,2,DENSITY_BEAM_2 
  MP,PRXY,2,POISSON_COEFICIENT_BEAM_2 
  MP,DMPR,2,STRUCTURAL_DAMPING_RATIO_BEAM_2 
  MP,EX,3,YOUNG_MODULE_BEAM_3 
  MP,DENS,3,DENSITY_BEAM_3 
  MP,PRXY,3,POISSON_COEFICIENT_BEAM_3 
  MP,DMPR,3,STRUCTURAL_DAMPING_RATIO_BEAM_3 
  MP,EX,4,YOUNG_MODULE_BEAM_4 
  MP,DENS,4,DENSITY_BEAM_4 
  MP,PRXY,4,POISSON_COEFICIENT_BEAM_4 
  MP,DMPR,4,STRUCTURAL_DAMPING_RATIO_BEAM_4 
  MP,EX,5,YOUNG_MODULE_BEAM_5 
  MP,DENS,5,DENSITY_BEAM_5 
  MP,PRXY,5,POISSON_COEFICIENT_BEAM_5 
  MP,DMPR,5,STRUCTURAL_DAMPING_RATIO_BEAM_5 
  MP,EX,6,YOUNG_MODULE_BEAM_6 
  MP,DENS,6,DENSITY_BEAM_6 
  MP,PRXY,6,POISSON_COEFICIENT_BEAM_6 
  MP,DMPR,6,STRUCTURAL_DAMPING_RATIO_BEAM_6 
  MP,EX,7,YOUNG_MODULE_BEAM_7 
  MP,DENS,7,DENSITY_BEAM_7 
  MP,PRXY,7,POISSON_COEFICIENT_BEAM_7 
  MP,DMPR,7,STRUCTURAL_DAMPING_RATIO_BEAM_7 
  MP,EX,8,YOUNG_MODULE_BEAM_8 
  MP,DENS,8,DENSITY_BEAM_8 
  MP,PRXY,8,POISSON_COEFICIENT_BEAM_8 
  MP,DMPR,8,STRUCTURAL_DAMPING_RATIO_BEAM_8 
  MP,EX,9,YOUNG_MODULE_BEAM_9 
  MP,DENS,9,DENSITY_BEAM_9 
  MP,PRXY,9,POISSON_COEFICIENT_BEAM_9 
  MP,DMPR,9,STRUCTURAL_DAMPING_RATIO_BEAM_9 
  MP,EX,10,YOUNG_MODULE_BEAM_10 
  MP,DENS,10,DENSITY_BEAM_10 
  MP,PRXY,10,POISSON_COEFICIENT_BEAM_10 
  MP,DMPR,10,STRUCTURAL_DAMPING_RATIO_BEAM_10 
  MP,EX,11,YOUNG_MODULE_BEAM_11 
  MP,DENS,11,DENSITY_BEAM_11 
  MP,PRXY,11,POISSON_COEFICIENT_BEAM_11 
  MP,DMPR,11,STRUCTURAL_DAMPING_RATIO_BEAM_11 
  MP,EX,12,YOUNG_MODULE_BEAM_12 
  MP,DENS,12,DENSITY_BEAM_12 
  MP,PRXY,12,POISSON_COEFICIENT_BEAM_12 
  MP,DMPR,12,STRUCTURAL_DAMPING_RATIO_BEAM_12 
  MP,EX,13,YOUNG_MODULE_BEAM_13 
  MP,DENS,13,DENSITY_BEAM_13 
  MP,PRXY,13,POISSON_COEFICIENT_BEAM_13 
  MP,DMPR,13,STRUCTURAL_DAMPING_RATIO_BEAM_13 
  MP,EX,14,YOUNG_MODULE_BEAM_14 
  MP,DENS,14,DENSITY_BEAM_14 
  MP,PRXY,14,POISSON_COEFICIENT_BEAM_14 
  MP,DMPR,14,STRUCTURAL_DAMPING_RATIO_BEAM_14 
  MP,EX,15,YOUNG_MODULE_BEAM_15 
  MP,DENS,15,DENSITY_BEAM_15 
  MP,PRXY,15,POISSON_COEFICIENT_BEAM_15 
  MP,DMPR,15,STRUCTURAL_DAMPING_RATIO_BEAM_15 
! BASE AREA DEFINITION 
 ! BEAM 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,1 
  !KEY POINTS 
   K,1,BEAM_CELL_WIDTH_1/2,BEAM_CELL_WIDTH_1/2,0 
   K,2,BEAM_CELL_WIDTH_1/2,(BEAM_CELL_WIDTH_1/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_1,0 
   K,3,BEAM_CELL_THICKNESS_1/2,(BEAM_CELL_WIDTH_1/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_1,0 
   K,4,BEAM_CELL_THICKNESS_1/2,0,0 
   K,5,BEAM_CELL_THICKNESS_1/2,-((BEAM_CELL_WIDTH_1/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_1),0 
   K,6,BEAM_CELL_WIDTH_1/2,-((BEAM_CELL_WIDTH_1/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_1),0 
   K,7,BEAM_CELL_WIDTH_1/2,-(BEAM_CELL_WIDTH_1/2),0 
   K,8,BEAM_CELL_THICKNESS_1/2,-(BEAM_CELL_WIDTH_1/2),0 
   K,9,-(BEAM_CELL_THICKNESS_1/2),-(BEAM_CELL_WIDTH_1/2),0 
   K,10,-(BEAM_CELL_WIDTH_1/2),-(BEAM_CELL_WIDTH_1/2),0 
   K,11,-(BEAM_CELL_WIDTH_1/2),-((BEAM_CELL_WIDTH_1/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_1),0 
   K,12,-(BEAM_CELL_THICKNESS_1/2),-((BEAM_CELL_WIDTH_1/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_1),0 
   K,13,-(BEAM_CELL_THICKNESS_1/2),0,0 
   K,14,-(BEAM_CELL_THICKNESS_1/2),(BEAM_CELL_WIDTH_1/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_1,0 
   K,15,-(BEAM_CELL_WIDTH_1/2),(BEAM_CELL_WIDTH_1/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_1,0 
   K,16,-(BEAM_CELL_WIDTH_1/2),BEAM_CELL_WIDTH_1/2,0 
   K,17,-(BEAM_CELL_THICKNESS_1/2),BEAM_CELL_WIDTH_1/2,0 
   K,18,BEAM_CELL_THICKNESS_1/2,BEAM_CELL_WIDTH_1/2,0 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,2 
   K,19,BEAM_CELL_WIDTH_2/2,BEAM_CELL_WIDTH_2/2,BEAM_CELL_LENGTH 
   K,20,BEAM_CELL_WIDTH_2/2,(BEAM_CELL_WIDTH_2/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_2,BEAM_CELL_LENGTH 
   K,21,BEAM_CELL_THICKNESS_2/2,(BEAM_CELL_WIDTH_2/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_2,BEAM_CELL_LENGTH 
   K,22,BEAM_CELL_THICKNESS_2/2,0,BEAM_CELL_LENGTH 
   K,23,BEAM_CELL_THICKNESS_2/2,-((BEAM_CELL_WIDTH_2/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_2),BEAM_CELL_LENGTH 
   K,24,BEAM_CELL_WIDTH_2/2,-((BEAM_CELL_WIDTH_2/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_2),BEAM_CELL_LENGTH 
   K,25,BEAM_CELL_WIDTH_2/2,-(BEAM_CELL_WIDTH_2/2),BEAM_CELL_LENGTH 
   K,26,BEAM_CELL_THICKNESS_2/2,-(BEAM_CELL_WIDTH_2/2),BEAM_CELL_LENGTH 
   K,27,-(BEAM_CELL_THICKNESS_2/2),-(BEAM_CELL_WIDTH_2/2),BEAM_CELL_LENGTH 
   K,28,-(BEAM_CELL_WIDTH_2/2),-(BEAM_CELL_WIDTH_2/2),BEAM_CELL_LENGTH 
   K,29,-(BEAM_CELL_WIDTH_2/2),-((BEAM_CELL_WIDTH_2/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_2),BEAM_CELL_LENGTH 
   K,30,-(BEAM_CELL_THICKNESS_2/2),-((BEAM_CELL_WIDTH_2/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_2),BEAM_CELL_LENGTH 
   K,31,-(BEAM_CELL_THICKNESS_2/2),0,BEAM_CELL_LENGTH 
   K,32,-(BEAM_CELL_THICKNESS_2/2),(BEAM_CELL_WIDTH_2/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_2,BEAM_CELL_LENGTH 
   K,33,-(BEAM_CELL_WIDTH_2/2),(BEAM_CELL_WIDTH_2/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_2,BEAM_CELL_LENGTH 
   K,34,-(BEAM_CELL_WIDTH_2/2),BEAM_CELL_WIDTH_2/2,BEAM_CELL_LENGTH 
   K,35,-(BEAM_CELL_THICKNESS_2/2),BEAM_CELL_WIDTH_2/2,BEAM_CELL_LENGTH 
   K,36,BEAM_CELL_THICKNESS_2/2,BEAM_CELL_WIDTH_2/2,BEAM_CELL_LENGTH 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,3 
   K,37,BEAM_CELL_WIDTH_3/2,BEAM_CELL_WIDTH_3/2,2*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,38,BEAM_CELL_WIDTH_3/2,(BEAM_CELL_WIDTH_3/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_3,2*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,39,BEAM_CELL_THICKNESS_3/2,(BEAM_CELL_WIDTH_3/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_3,2*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,40,BEAM_CELL_THICKNESS_3/2,0,2*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,41,BEAM_CELL_THICKNESS_3/2,-((BEAM_CELL_WIDTH_3/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_3),2*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,42,BEAM_CELL_WIDTH_3/2,-((BEAM_CELL_WIDTH_3/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_3),2*BEAM_CELL_LENGTH 
   74 
   K,43,BEAM_CELL_WIDTH_3/2,-(BEAM_CELL_WIDTH_3/2),2*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,44,BEAM_CELL_THICKNESS_3/2,-(BEAM_CELL_WIDTH_3/2),2*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,45,-(BEAM_CELL_THICKNESS_3/2),-(BEAM_CELL_WIDTH_3/2),2*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,46,-(BEAM_CELL_WIDTH_3/2),-(BEAM_CELL_WIDTH_3/2),2*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,47,-(BEAM_CELL_WIDTH_3/2),-((BEAM_CELL_WIDTH_3/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_3),2*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,48,-(BEAM_CELL_THICKNESS_3/2),-((BEAM_CELL_WIDTH_3/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_3),2*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,49,-(BEAM_CELL_THICKNESS_3/2),0,2*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,50,-(BEAM_CELL_THICKNESS_3/2),(BEAM_CELL_WIDTH_3/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_3,2*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,51,-(BEAM_CELL_WIDTH_3/2),(BEAM_CELL_WIDTH_3/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_3,2*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,52,-(BEAM_CELL_WIDTH_3/2),BEAM_CELL_WIDTH_3/2,2*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,53,-(BEAM_CELL_THICKNESS_3/2),BEAM_CELL_WIDTH_3/2,2*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,54,BEAM_CELL_THICKNESS_3/2,BEAM_CELL_WIDTH_3/2,2*BEAM_CELL_LENGTH 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,4 
   K,55,BEAM_CELL_WIDTH_4/2,BEAM_CELL_WIDTH_4/2,3*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,56,BEAM_CELL_WIDTH_4/2,(BEAM_CELL_WIDTH_4/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_4,3*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,57,BEAM_CELL_THICKNESS_4/2,(BEAM_CELL_WIDTH_4/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_4,3*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,58,BEAM_CELL_THICKNESS_4/2,0,3*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,59,BEAM_CELL_THICKNESS_4/2,-((BEAM_CELL_WIDTH_4/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_4),3*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,60,BEAM_CELL_WIDTH_4/2,-((BEAM_CELL_WIDTH_4/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_4),3*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,61,BEAM_CELL_WIDTH_4/2,-(BEAM_CELL_WIDTH_4/2),3*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,62,BEAM_CELL_THICKNESS_4/2,-(BEAM_CELL_WIDTH_4/2),3*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,63,-(BEAM_CELL_THICKNESS_4/2),-(BEAM_CELL_WIDTH_4/2),3*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,64,-(BEAM_CELL_WIDTH_4/2),-(BEAM_CELL_WIDTH_4/2),3*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,65,-(BEAM_CELL_WIDTH_4/2),-((BEAM_CELL_WIDTH_4/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_4),3*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,66,-(BEAM_CELL_THICKNESS_4/2),-((BEAM_CELL_WIDTH_4/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_4),3*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,67,-(BEAM_CELL_THICKNESS_4/2),0,3*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,68,-(BEAM_CELL_THICKNESS_4/2),(BEAM_CELL_WIDTH_4/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_4,3*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,69,-(BEAM_CELL_WIDTH_4/2),(BEAM_CELL_WIDTH_4/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_4,3*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,70,-(BEAM_CELL_WIDTH_4/2),BEAM_CELL_WIDTH_4/2,3*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,71,-(BEAM_CELL_THICKNESS_4/2),BEAM_CELL_WIDTH_4/2,3*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,72,BEAM_CELL_THICKNESS_4/2,BEAM_CELL_WIDTH_4/2,3*BEAM_CELL_LENGTH 
   !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,5 
   K,73,BEAM_CELL_WIDTH_5/2,BEAM_CELL_WIDTH_5/2,4*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,74,BEAM_CELL_WIDTH_5/2,(BEAM_CELL_WIDTH_5/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_5,4*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,75,BEAM_CELL_THICKNESS_5/2,(BEAM_CELL_WIDTH_5/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_5,4*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,76,BEAM_CELL_THICKNESS_5/2,0,4*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,77,BEAM_CELL_THICKNESS_5/2,-((BEAM_CELL_WIDTH_5/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_5),4*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,78,BEAM_CELL_WIDTH_5/2,-((BEAM_CELL_WIDTH_5/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_5),4*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,79,BEAM_CELL_WIDTH_5/2,-(BEAM_CELL_WIDTH_5/2),4*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,80,BEAM_CELL_THICKNESS_5/2,-(BEAM_CELL_WIDTH_5/2),4*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,81,-(BEAM_CELL_THICKNESS_5/2),-(BEAM_CELL_WIDTH_5/2),4*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,82,-(BEAM_CELL_WIDTH_5/2),-(BEAM_CELL_WIDTH_5/2),4*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,83,-(BEAM_CELL_WIDTH_5/2),-((BEAM_CELL_WIDTH_5/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_5),4*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,84,-(BEAM_CELL_THICKNESS_5/2),-((BEAM_CELL_WIDTH_5/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_5),4*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,85,-(BEAM_CELL_THICKNESS_5/2),0,4*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,86,-(BEAM_CELL_THICKNESS_5/2),(BEAM_CELL_WIDTH_5/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_5,4*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,87,-(BEAM_CELL_WIDTH_5/2),(BEAM_CELL_WIDTH_5/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_5,4*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,88,-(BEAM_CELL_WIDTH_5/2),BEAM_CELL_WIDTH_5/2,4*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,89,-(BEAM_CELL_THICKNESS_5/2),BEAM_CELL_WIDTH_5/2,4*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,90,BEAM_CELL_THICKNESS_5/2,BEAM_CELL_WIDTH_5/2,4*BEAM_CELL_LENGTH 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,6 
   K,91,BEAM_CELL_WIDTH_6/2,BEAM_CELL_WIDTH_6/2,5*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,92,BEAM_CELL_WIDTH_6/2,(BEAM_CELL_WIDTH_6/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_6,5*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,93,BEAM_CELL_THICKNESS_6/2,(BEAM_CELL_WIDTH_6/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_6,5*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,94,BEAM_CELL_THICKNESS_6/2,0,5*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,95,BEAM_CELL_THICKNESS_6/2,-((BEAM_CELL_WIDTH_6/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_6),5*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,96,BEAM_CELL_WIDTH_6/2,-((BEAM_CELL_WIDTH_6/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_6),5*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,97,BEAM_CELL_WIDTH_6/2,-(BEAM_CELL_WIDTH_6/2),5*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,98,BEAM_CELL_THICKNESS_6/2,-(BEAM_CELL_WIDTH_6/2),5*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,99,-(BEAM_CELL_THICKNESS_6/2),-(BEAM_CELL_WIDTH_6/2),5*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,100,-(BEAM_CELL_WIDTH_6/2),-(BEAM_CELL_WIDTH_6/2),5*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,101,-(BEAM_CELL_WIDTH_6/2),-((BEAM_CELL_WIDTH_6/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_6),5*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,102,-(BEAM_CELL_THICKNESS_6/2),-((BEAM_CELL_WIDTH_6/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_6),5*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,103,-(BEAM_CELL_THICKNESS_6/2),0,5*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,104,-(BEAM_CELL_THICKNESS_6/2),(BEAM_CELL_WIDTH_6/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_6,5*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,105,-(BEAM_CELL_WIDTH_6/2),(BEAM_CELL_WIDTH_6/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_6,5*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,106,-(BEAM_CELL_WIDTH_6/2),BEAM_CELL_WIDTH_6/2,5*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,107,-(BEAM_CELL_THICKNESS_6/2),BEAM_CELL_WIDTH_6/2,5*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,108,BEAM_CELL_THICKNESS_6/2,BEAM_CELL_WIDTH_6/2,5*BEAM_CELL_LENGTH 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,7 
   K,109,BEAM_CELL_WIDTH_7/2,BEAM_CELL_WIDTH_7/2,6*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,110,BEAM_CELL_WIDTH_7/2,(BEAM_CELL_WIDTH_7/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_7,6*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,111,BEAM_CELL_THICKNESS_7/2,(BEAM_CELL_WIDTH_7/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_7,6*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,112,BEAM_CELL_THICKNESS_7/2,0,6*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,113,BEAM_CELL_THICKNESS_7/2,-((BEAM_CELL_WIDTH_7/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_7),6*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,114,BEAM_CELL_WIDTH_7/2,-((BEAM_CELL_WIDTH_7/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_7),6*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,115,BEAM_CELL_WIDTH_7/2,-(BEAM_CELL_WIDTH_7/2),6*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,116,BEAM_CELL_THICKNESS_7/2,-(BEAM_CELL_WIDTH_7/2),6*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,117,-(BEAM_CELL_THICKNESS_7/2),-(BEAM_CELL_WIDTH_7/2),6*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,118,-(BEAM_CELL_WIDTH_7/2),-(BEAM_CELL_WIDTH_7/2),6*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,119,-(BEAM_CELL_WIDTH_7/2),-((BEAM_CELL_WIDTH_7/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_7),6*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,120,-(BEAM_CELL_THICKNESS_7/2),-((BEAM_CELL_WIDTH_7/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_7),6*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,121,-(BEAM_CELL_THICKNESS_7/2),0,6*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,122,-(BEAM_CELL_THICKNESS_7/2),(BEAM_CELL_WIDTH_7/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_7,6*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,123,-(BEAM_CELL_WIDTH_7/2),(BEAM_CELL_WIDTH_7/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_7,6*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,124,-(BEAM_CELL_WIDTH_7/2),BEAM_CELL_WIDTH_7/2,6*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,125,-(BEAM_CELL_THICKNESS_7/2),BEAM_CELL_WIDTH_7/2,6*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,126,BEAM_CELL_THICKNESS_7/2,BEAM_CELL_WIDTH_7/2,6*BEAM_CELL_LENGTH 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,8 
   K,127,BEAM_CELL_WIDTH_8/2,BEAM_CELL_WIDTH_8/2,7*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,128,BEAM_CELL_WIDTH_8/2,(BEAM_CELL_WIDTH_8/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_8,7*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,129,BEAM_CELL_THICKNESS_8/2,(BEAM_CELL_WIDTH_8/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_8,7*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,130,BEAM_CELL_THICKNESS_8/2,0,7*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,131,BEAM_CELL_THICKNESS_8/2,-((BEAM_CELL_WIDTH_8/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_8),7*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,132,BEAM_CELL_WIDTH_8/2,-((BEAM_CELL_WIDTH_8/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_8),7*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,133,BEAM_CELL_WIDTH_8/2,-(BEAM_CELL_WIDTH_8/2),7*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,134,BEAM_CELL_THICKNESS_8/2,-(BEAM_CELL_WIDTH_8/2),7*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,135,-(BEAM_CELL_THICKNESS_8/2),-(BEAM_CELL_WIDTH_8/2),7*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,136,-(BEAM_CELL_WIDTH_8/2),-(BEAM_CELL_WIDTH_8/2),7*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,137,-(BEAM_CELL_WIDTH_8/2),-((BEAM_CELL_WIDTH_8/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_8),7*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,138,-(BEAM_CELL_THICKNESS_8/2),-((BEAM_CELL_WIDTH_8/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_8),7*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,139,-(BEAM_CELL_THICKNESS_8/2),0,7*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,140,-(BEAM_CELL_THICKNESS_8/2),(BEAM_CELL_WIDTH_8/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_8,7*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,141,-(BEAM_CELL_WIDTH_8/2),(BEAM_CELL_WIDTH_8/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_8,7*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,142,-(BEAM_CELL_WIDTH_8/2),BEAM_CELL_WIDTH_8/2,7*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,143,-(BEAM_CELL_THICKNESS_8/2),BEAM_CELL_WIDTH_8/2,7*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,144,BEAM_CELL_THICKNESS_8/2,BEAM_CELL_WIDTH_8/2,7*BEAM_CELL_LENGTH 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,9 
   K,145,BEAM_CELL_WIDTH_9/2,BEAM_CELL_WIDTH_9/2,8*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,146,BEAM_CELL_WIDTH_9/2,(BEAM_CELL_WIDTH_9/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_9,8*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,147,BEAM_CELL_THICKNESS_9/2,(BEAM_CELL_WIDTH_9/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_9,8*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,148,BEAM_CELL_THICKNESS_9/2,0,8*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,149,BEAM_CELL_THICKNESS_9/2,-((BEAM_CELL_WIDTH_9/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_9),8*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,150,BEAM_CELL_WIDTH_9/2,-((BEAM_CELL_WIDTH_9/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_9),8*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,151,BEAM_CELL_WIDTH_9/2,-(BEAM_CELL_WIDTH_9/2),8*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,152,BEAM_CELL_THICKNESS_9/2,-(BEAM_CELL_WIDTH_9/2),8*BEAM_CELL_LENGTH 
   75 
   K,153,-(BEAM_CELL_THICKNESS_9/2),-(BEAM_CELL_WIDTH_9/2),8*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,154,-(BEAM_CELL_WIDTH_9/2),-(BEAM_CELL_WIDTH_9/2),8*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,155,-(BEAM_CELL_WIDTH_9/2),-((BEAM_CELL_WIDTH_9/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_9),8*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,156,-(BEAM_CELL_THICKNESS_9/2),-((BEAM_CELL_WIDTH_9/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_9),8*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,157,-(BEAM_CELL_THICKNESS_9/2),0,8*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,158,-(BEAM_CELL_THICKNESS_9/2),(BEAM_CELL_WIDTH_9/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_9,8*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,159,-(BEAM_CELL_WIDTH_9/2),(BEAM_CELL_WIDTH_9/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_9,8*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,160,-(BEAM_CELL_WIDTH_9/2),BEAM_CELL_WIDTH_9/2,8*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,161,-(BEAM_CELL_THICKNESS_9/2),BEAM_CELL_WIDTH_9/2,8*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,162,BEAM_CELL_THICKNESS_9/2,BEAM_CELL_WIDTH_9/2,8*BEAM_CELL_LENGTH 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,10 
   K,163,BEAM_CELL_WIDTH_10/2,BEAM_CELL_WIDTH_10/2,9*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,164,BEAM_CELL_WIDTH_10/2,(BEAM_CELL_WIDTH_10/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_10,9*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,165,BEAM_CELL_THICKNESS_10/2,(BEAM_CELL_WIDTH_10/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_10,9*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,166,BEAM_CELL_THICKNESS_10/2,0,9*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,167,BEAM_CELL_THICKNESS_10/2,-((BEAM_CELL_WIDTH_10/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_10),9*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,168,BEAM_CELL_WIDTH_10/2,-((BEAM_CELL_WIDTH_10/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_10),9*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,169,BEAM_CELL_WIDTH_10/2,-(BEAM_CELL_WIDTH_10/2),9*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,170,BEAM_CELL_THICKNESS_10/2,-(BEAM_CELL_WIDTH_10/2),9*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,171,-(BEAM_CELL_THICKNESS_10/2),-(BEAM_CELL_WIDTH_10/2),9*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,172,-(BEAM_CELL_WIDTH_10/2),-(BEAM_CELL_WIDTH_10/2),9*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,173,-(BEAM_CELL_WIDTH_10/2),-((BEAM_CELL_WIDTH_10/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_10),9*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,174,-(BEAM_CELL_THICKNESS_10/2),-((BEAM_CELL_WIDTH_10/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_10),9*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,175,-(BEAM_CELL_THICKNESS_10/2),0,9*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,176,-(BEAM_CELL_THICKNESS_10/2),(BEAM_CELL_WIDTH_10/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_10,9*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,177,-(BEAM_CELL_WIDTH_10/2),(BEAM_CELL_WIDTH_10/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_10,9*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,178,-(BEAM_CELL_WIDTH_10/2),BEAM_CELL_WIDTH_10/2,9*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,179,-(BEAM_CELL_THICKNESS_10/2),BEAM_CELL_WIDTH_10/2,9*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,180,BEAM_CELL_THICKNESS_10/2,BEAM_CELL_WIDTH_10/2,9*BEAM_CELL_LENGTH 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,11 
   K,181,BEAM_CELL_WIDTH_11/2,BEAM_CELL_WIDTH_11/2,10*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,182,BEAM_CELL_WIDTH_11/2,(BEAM_CELL_WIDTH_11/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_11,10*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,183,BEAM_CELL_THICKNESS_11/2,(BEAM_CELL_WIDTH_11/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_11,10*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,184,BEAM_CELL_THICKNESS_11/2,0,10*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,185,BEAM_CELL_THICKNESS_11/2,-((BEAM_CELL_WIDTH_11/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_11),10*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,186,BEAM_CELL_WIDTH_11/2,-((BEAM_CELL_WIDTH_11/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_11),10*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,187,BEAM_CELL_WIDTH_11/2,-(BEAM_CELL_WIDTH_11/2),10*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,188,BEAM_CELL_THICKNESS_11/2,-(BEAM_CELL_WIDTH_11/2),10*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,189,-(BEAM_CELL_THICKNESS_11/2),-(BEAM_CELL_WIDTH_11/2),10*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,190,-(BEAM_CELL_WIDTH_11/2),-(BEAM_CELL_WIDTH_11/2),10*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,191,-(BEAM_CELL_WIDTH_11/2),-((BEAM_CELL_WIDTH_11/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_11),10*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,192,-(BEAM_CELL_THICKNESS_11/2),-((BEAM_CELL_WIDTH_11/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_11),10*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,193,-(BEAM_CELL_THICKNESS_11/2),0,10*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,194,-(BEAM_CELL_THICKNESS_11/2),(BEAM_CELL_WIDTH_11/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_11,10*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,195,-(BEAM_CELL_WIDTH_11/2),(BEAM_CELL_WIDTH_11/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_11,10*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,196,-(BEAM_CELL_WIDTH_11/2),BEAM_CELL_WIDTH_11/2,10*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,197,-(BEAM_CELL_THICKNESS_11/2),BEAM_CELL_WIDTH_11/2,10*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,198,BEAM_CELL_THICKNESS_11/2,BEAM_CELL_WIDTH_11/2,10*BEAM_CELL_LENGTH 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,12 
   K,199,BEAM_CELL_WIDTH_12/2,BEAM_CELL_WIDTH_12/2,11*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,200,BEAM_CELL_WIDTH_12/2,(BEAM_CELL_WIDTH_12/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_12,11*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,201,BEAM_CELL_THICKNESS_12/2,(BEAM_CELL_WIDTH_12/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_12,11*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,202,BEAM_CELL_THICKNESS_12/2,0,11*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,203,BEAM_CELL_THICKNESS_12/2,-((BEAM_CELL_WIDTH_12/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_12),11*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,204,BEAM_CELL_WIDTH_12/2,-((BEAM_CELL_WIDTH_12/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_12),11*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,205,BEAM_CELL_WIDTH_12/2,-(BEAM_CELL_WIDTH_12/2),11*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,206,BEAM_CELL_THICKNESS_12/2,-(BEAM_CELL_WIDTH_12/2),11*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,207,-(BEAM_CELL_THICKNESS_12/2),-(BEAM_CELL_WIDTH_12/2),11*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,208,-(BEAM_CELL_WIDTH_12/2),-(BEAM_CELL_WIDTH_12/2),11*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,209,-(BEAM_CELL_WIDTH_12/2),-((BEAM_CELL_WIDTH_12/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_12),11*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,210,-(BEAM_CELL_THICKNESS_12/2),-((BEAM_CELL_WIDTH_12/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_12),11*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,211,-(BEAM_CELL_THICKNESS_12/2),0,11*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,212,-(BEAM_CELL_THICKNESS_12/2),(BEAM_CELL_WIDTH_12/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_12,11*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,213,-(BEAM_CELL_WIDTH_12/2),(BEAM_CELL_WIDTH_12/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_12,11*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,214,-(BEAM_CELL_WIDTH_12/2),BEAM_CELL_WIDTH_12/2,11*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,215,-(BEAM_CELL_THICKNESS_12/2),BEAM_CELL_WIDTH_12/2,11*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,216,BEAM_CELL_THICKNESS_12/2,BEAM_CELL_WIDTH_12/2,11*BEAM_CELL_LENGTH 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,13 
   K,217,BEAM_CELL_WIDTH_13/2,BEAM_CELL_WIDTH_13/2,12*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,218,BEAM_CELL_WIDTH_13/2,(BEAM_CELL_WIDTH_13/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_13,12*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,219,BEAM_CELL_THICKNESS_13/2,(BEAM_CELL_WIDTH_13/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_13,12*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,220,BEAM_CELL_THICKNESS_13/2,0,12*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,221,BEAM_CELL_THICKNESS_13/2,-((BEAM_CELL_WIDTH_13/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_13),12*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,222,BEAM_CELL_WIDTH_13/2,-((BEAM_CELL_WIDTH_13/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_13),12*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,223,BEAM_CELL_WIDTH_13/2,-(BEAM_CELL_WIDTH_13/2),12*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,224,BEAM_CELL_THICKNESS_13/2,-(BEAM_CELL_WIDTH_13/2),12*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,225,-(BEAM_CELL_THICKNESS_13/2),-(BEAM_CELL_WIDTH_13/2),12*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,226,-(BEAM_CELL_WIDTH_13/2),-(BEAM_CELL_WIDTH_13/2),12*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,227,-(BEAM_CELL_WIDTH_13/2),-((BEAM_CELL_WIDTH_13/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_13),12*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,228,-(BEAM_CELL_THICKNESS_13/2),-((BEAM_CELL_WIDTH_13/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_13),12*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,229,-(BEAM_CELL_THICKNESS_13/2),0,12*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,230,-(BEAM_CELL_THICKNESS_13/2),(BEAM_CELL_WIDTH_13/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_13,12*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,231,-(BEAM_CELL_WIDTH_13/2),(BEAM_CELL_WIDTH_13/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_13,12*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,232,-(BEAM_CELL_WIDTH_13/2),BEAM_CELL_WIDTH_13/2,12*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,233,-(BEAM_CELL_THICKNESS_13/2),BEAM_CELL_WIDTH_13/2,12*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,234,BEAM_CELL_THICKNESS_13/2,BEAM_CELL_WIDTH_13/2,12*BEAM_CELL_LENGTH 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,14 
   K,235,BEAM_CELL_WIDTH_14/2,BEAM_CELL_WIDTH_14/2,13*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,236,BEAM_CELL_WIDTH_14/2,(BEAM_CELL_WIDTH_14/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_14,13*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,237,BEAM_CELL_THICKNESS_14/2,(BEAM_CELL_WIDTH_14/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_14,13*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,238,BEAM_CELL_THICKNESS_14/2,0,13*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,239,BEAM_CELL_THICKNESS_14/2,-((BEAM_CELL_WIDTH_14/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_14),13*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,240,BEAM_CELL_WIDTH_14/2,-((BEAM_CELL_WIDTH_14/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_14),13*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,241,BEAM_CELL_WIDTH_14/2,-(BEAM_CELL_WIDTH_14/2),13*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,242,BEAM_CELL_THICKNESS_14/2,-(BEAM_CELL_WIDTH_14/2),13*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,243,-(BEAM_CELL_THICKNESS_14/2),-(BEAM_CELL_WIDTH_14/2),13*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,244,-(BEAM_CELL_WIDTH_14/2),-(BEAM_CELL_WIDTH_14/2),13*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,245,-(BEAM_CELL_WIDTH_14/2),-((BEAM_CELL_WIDTH_14/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_14),13*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,246,-(BEAM_CELL_THICKNESS_14/2),-((BEAM_CELL_WIDTH_14/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_14),13*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,247,-(BEAM_CELL_THICKNESS_14/2),0,13*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,248,-(BEAM_CELL_THICKNESS_14/2),(BEAM_CELL_WIDTH_14/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_14,13*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,249,-(BEAM_CELL_WIDTH_14/2),(BEAM_CELL_WIDTH_14/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_14,13*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,250,-(BEAM_CELL_WIDTH_14/2),BEAM_CELL_WIDTH_14/2,13*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,251,-(BEAM_CELL_THICKNESS_14/2),BEAM_CELL_WIDTH_14/2,13*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,252,BEAM_CELL_THICKNESS_14/2,BEAM_CELL_WIDTH_14/2,13*BEAM_CELL_LENGTH 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,15 
   K,253,BEAM_CELL_WIDTH_15/2,BEAM_CELL_WIDTH_15/2,14*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,254,BEAM_CELL_WIDTH_15/2,(BEAM_CELL_WIDTH_15/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_15,14*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,255,BEAM_CELL_THICKNESS_15/2,(BEAM_CELL_WIDTH_15/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_15,14*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,256,BEAM_CELL_THICKNESS_15/2,0,14*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,257,BEAM_CELL_THICKNESS_15/2,-((BEAM_CELL_WIDTH_15/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_15),14*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,258,BEAM_CELL_WIDTH_15/2,-((BEAM_CELL_WIDTH_15/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_15),14*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,259,BEAM_CELL_WIDTH_15/2,-(BEAM_CELL_WIDTH_15/2),14*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,260,BEAM_CELL_THICKNESS_15/2,-(BEAM_CELL_WIDTH_15/2),14*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,261,-(BEAM_CELL_THICKNESS_15/2),-(BEAM_CELL_WIDTH_15/2),14*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,262,-(BEAM_CELL_WIDTH_15/2),-(BEAM_CELL_WIDTH_15/2),14*BEAM_CELL_LENGTH 
   76 
   K,263,-(BEAM_CELL_WIDTH_15/2),-((BEAM_CELL_WIDTH_15/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_15),14*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,264,-(BEAM_CELL_THICKNESS_15/2),-((BEAM_CELL_WIDTH_15/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_15),14*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,265,-(BEAM_CELL_THICKNESS_15/2),0,14*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,266,-(BEAM_CELL_THICKNESS_15/2),(BEAM_CELL_WIDTH_15/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_15,14*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,267,-(BEAM_CELL_WIDTH_15/2),(BEAM_CELL_WIDTH_15/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_15,14*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,268,-(BEAM_CELL_WIDTH_15/2),BEAM_CELL_WIDTH_15/2,14*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,269,-(BEAM_CELL_THICKNESS_15/2),BEAM_CELL_WIDTH_15/2,14*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,270,BEAM_CELL_THICKNESS_15/2,BEAM_CELL_WIDTH_15/2,14*BEAM_CELL_LENGTH 
  !AREA 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,1 
   A,1,2,3,18 
   A,18,3,14,17 
   A,17,14,15,16 
   A,3,4,13,14 
   A,4,5,12,13 
   A,8,5,6,7 
   A,9,12,5,8 
   A,10,11,12,9 
  *DO,COUNTER,2,15,1 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,COUNTER 
   A,1+((COUNTER-1)*18),2+((COUNTER-1)*18),3+((COUNTER-1)*18),18+((COUNTER-1)*18) 
   A,18+((COUNTER-1)*18),3+((COUNTER-1)*18),14+((COUNTER-1)*18),17+((COUNTER-1)*18) 
   A,17+((COUNTER-1)*18),14+((COUNTER-1)*18),15+((COUNTER-1)*18),16+((COUNTER-1)*18) 
   A,3+((COUNTER-1)*18),4+((COUNTER-1)*18),13+((COUNTER-1)*18),14+((COUNTER-1)*18) 
   A,4+((COUNTER-1)*18),5+((COUNTER-1)*18),12+((COUNTER-1)*18),13+((COUNTER-1)*18) 
   A,8+((COUNTER-1)*18),5+((COUNTER-1)*18),6+((COUNTER-1)*18),7+((COUNTER-1)*18) 
   A,9+((COUNTER-1)*18),12+((COUNTER-1)*18),5+((COUNTER-1)*18),8+((COUNTER-1)*18) 
   A,10+((COUNTER-1)*18),11+((COUNTER-1)*18),12+((COUNTER-1)*18),9+((COUNTER-1)*18) 
  *ENDDO 
! VOLUME  DEFINITION 
 ! BEAM 
  !VOLUME 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,1 
   *DO,COUNTER,1,8,1 
   VOFFSET,COUNTER,-BEAM_CELL_LENGTH 
   *ENDDO 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,2 
   *DO,COUNTER,9,16,1 
   VOFFSET,COUNTER,-BEAM_CELL_LENGTH 
   *ENDDO 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,3 
   *DO,COUNTER,17,24,1 
   VOFFSET,COUNTER,-BEAM_CELL_LENGTH 
   *ENDDO 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,4 
   *DO,COUNTER,25,32,1 
   VOFFSET,COUNTER,-BEAM_CELL_LENGTH 
   *ENDDO 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,5 
   *DO,COUNTER,33,40,1 
   VOFFSET,COUNTER,-BEAM_CELL_LENGTH 
   *ENDDO 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,6 
   *DO,COUNTER,41,48,1 
   VOFFSET,COUNTER,-BEAM_CELL_LENGTH 
   *ENDDO 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,7 
   *DO,COUNTER,49,56,1 
   VOFFSET,COUNTER,-BEAM_CELL_LENGTH 
   *ENDDO 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,8 
   *DO,COUNTER,57,64,1 
   VOFFSET,COUNTER,-BEAM_CELL_LENGTH 
   *ENDDO 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,9 
   *DO,COUNTER,65,72,1 
   VOFFSET,COUNTER,-BEAM_CELL_LENGTH 
   *ENDDO 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,10 
   *DO,COUNTER,73,80,1 
   VOFFSET,COUNTER,-BEAM_CELL_LENGTH 
   *ENDDO 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,11 
   *DO,COUNTER,81,88,1 
   VOFFSET,COUNTER,-BEAM_CELL_LENGTH 
   *ENDDO 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,12 
   *DO,COUNTER,89,96,1 
   VOFFSET,COUNTER,-BEAM_CELL_LENGTH 
   *ENDDO 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,13 
   *DO,COUNTER,97,104,1 
   VOFFSET,COUNTER,-BEAM_CELL_LENGTH 
   *ENDDO 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,14 
   *DO,COUNTER,105,112,1 
   VOFFSET,COUNTER,-BEAM_CELL_LENGTH 
   *ENDDO 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,15 
   *DO,COUNTER,113,120,1 
   VOFFSET,COUNTER,-BEAM_CELL_LENGTH 
   *ENDDO 
! MESHING DEFINITION 
 ! BEAM 
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 !MESHING 
  ESIZE,MESH_LENGTH 
  MSHAPE,0,3D 
  MSHKEY,1 
  MSHMID,0 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,2 
   *DO,COUNTER,1,8,1 
   VMESH,COUNTER 
   *ENDDO 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,2 
   *DO,COUNTER,9,16,1 
   VMESH,COUNTER 
   *ENDDO 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,3 
   *DO,COUNTER,17,24,1 
   VMESH,COUNTER 
   *ENDDO 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,4 
   *DO,COUNTER,25,32,1 
   VMESH,COUNTER 
   *ENDDO 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,5 
   *DO,COUNTER,33,40,1 
   VMESH,COUNTER 
   *ENDDO 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,6 
   *DO,COUNTER,41,48,1 
   VMESH,COUNTER 
   *ENDDO 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,7 
   *DO,COUNTER,49,56,1 
   VMESH,COUNTER 
   *ENDDO 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,8 
   *DO,COUNTER,57,64,1 
   VMESH,COUNTER 
   *ENDDO 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,9 
   *DO,COUNTER,65,72,1 
   VMESH,COUNTER 
   *ENDDO 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,10 
   *DO,COUNTER,73,80,1 
   VMESH,COUNTER 
   *ENDDO 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,11 
   *DO,COUNTER,81,88,1 
   VMESH,COUNTER 
   *ENDDO 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,12 
   *DO,COUNTER,89,96,1 
   VMESH,COUNTER 
   *ENDDO 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,13 
   *DO,COUNTER,97,104,1 
   VMESH,COUNTER 
   *ENDDO 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,14 
   *DO,COUNTER,105,112,1 
   VMESH,COUNTER 
   *ENDDO 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,15 
   *DO,COUNTER,113,120,1 
   VMESH,COUNTER 
   *ENDDO 
 !COUPLING ADJACENT NODES 





































 Viga com ressonadores 
 
! PROJECT TITLE 
 /TITLE, GRADUATION PROJECT I - THOBIAS AMPESSAN 
! GENERAL CELL CHARACTERISTICS & DIMENSIONS 
 CELL_NUMBER = 15 
 Beam_Cell_Total_Lenght = 0.330 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(EDITABLE AREA)!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
! MESH CHARACTERISTICS 
 MESH_LENGTH = 0.001 
! BEAM CELL UNIT CHARACTERISTICS & DIMENSIONS 
 BEAM_CELL_LENGTH        = (Beam_Cell_Total_Lenght/CELL_NUMBER) 
 BEAM_CELL_HEIGHT_1      = 0.016 
 BEAM_CELL_WIDTH_1       = 0.017 
 BEAM_CELL_THICKNESS_1   = 0.003 
 BEAM_CELL_HEIGHT_2      = 0.016 
 BEAM_CELL_WIDTH_2       = 0.017 
 BEAM_CELL_THICKNESS_2   = 0.003 
 BEAM_CELL_HEIGHT_3      = 0.016 
 BEAM_CELL_WIDTH_3       = 0.017 
 BEAM_CELL_THICKNESS_3   = 0.003 
 BEAM_CELL_HEIGHT_4      = 0.016 
 BEAM_CELL_WIDTH_4       = 0.017 
 BEAM_CELL_THICKNESS_4   = 0.003 
 BEAM_CELL_HEIGHT_5      = 0.016 
 BEAM_CELL_WIDTH_5       = 0.017 
 BEAM_CELL_THICKNESS_5   = 0.003 
 BEAM_CELL_HEIGHT_6      = 0.016 
 BEAM_CELL_WIDTH_6       = 0.017 
 BEAM_CELL_THICKNESS_6   = 0.003 
 BEAM_CELL_HEIGHT_7      = 0.016 
 BEAM_CELL_WIDTH_7       = 0.017 
 BEAM_CELL_THICKNESS_7   = 0.003 
 BEAM_CELL_HEIGHT_8      = 0.016 
 BEAM_CELL_WIDTH_8       = 0.017 
 BEAM_CELL_THICKNESS_8   = 0.003 
 BEAM_CELL_HEIGHT_9      = 0.016 
 BEAM_CELL_WIDTH_9       = 0.017 
 BEAM_CELL_THICKNESS_9   = 0.003 
 BEAM_CELL_HEIGHT_10      = 0.016 
 BEAM_CELL_WIDTH_10       = 0.017 
 BEAM_CELL_THICKNESS_10   = 0.003 
 BEAM_CELL_HEIGHT_11      = 0.016 
 BEAM_CELL_WIDTH_11       = 0.017 
 BEAM_CELL_THICKNESS_11   = 0.003 
 BEAM_CELL_HEIGHT_12      = 0.016 
 BEAM_CELL_WIDTH_12       = 0.017 
 BEAM_CELL_THICKNESS_12   = 0.003 
 BEAM_CELL_HEIGHT_13      = 0.016 
 BEAM_CELL_WIDTH_13       = 0.017 
 BEAM_CELL_THICKNESS_13   = 0.003 
 BEAM_CELL_HEIGHT_14      = 0.016 
 BEAM_CELL_WIDTH_14       = 0.017 
 BEAM_CELL_THICKNESS_14   = 0.003 
 BEAM_CELL_HEIGHT_15      = 0.016 
 BEAM_CELL_WIDTH_15       = 0.017 
 BEAM_CELL_THICKNESS_15   = 0.003 
!RESSONATOR SPRING CELL UNIT CHARACTERISTICS & DIMENSIONS 
 SPRING_CELL_LENGTH  = 0.003 
 SPRING_CELL_HEIGHT  = 0.002 
 SPRING_CELL_WIDTH   = 0.002 
!RESSONATOR MASS CELL UNIT CHARACTERISTICS & DIMENSIONS 
 MASS_CELL_WIDTH      = 0.004 
 MASS_CELL_LENGTH_1      = 0.014 
 MASS_CELL_HEIGHT_1      = 0.006 
 MASS_CELL_LENGTH_2      = 0.014 
 MASS_CELL_HEIGHT_2      = 0.006 
 MASS_CELL_LENGTH_3      = 0.014 
 MASS_CELL_HEIGHT_3      = 0.006 
 MASS_CELL_LENGTH_4      = 0.014 
 MASS_CELL_HEIGHT_4      = 0.006 
 MASS_CELL_LENGTH_5      = 0.014 
 MASS_CELL_HEIGHT_5      = 0.006 
 MASS_CELL_LENGTH_6      = 0.014 
 MASS_CELL_HEIGHT_6      = 0.006 
 MASS_CELL_LENGTH_7      = 0.014 
 MASS_CELL_HEIGHT_7      = 0.006 
 MASS_CELL_LENGTH_8      = 0.014 
 MASS_CELL_HEIGHT_8      = 0.006 
 MASS_CELL_LENGTH_9      = 0.014 
 MASS_CELL_HEIGHT_9      = 0.006 
 MASS_CELL_LENGTH_10      = 0.014 
 MASS_CELL_HEIGHT_10      = 0.006 
 MASS_CELL_LENGTH_11      = 0.014 
 MASS_CELL_HEIGHT_11      = 0.006 
 MASS_CELL_LENGTH_12      = 0.014 
 MASS_CELL_HEIGHT_12      = 0.006 
 MASS_CELL_LENGTH_13      = 0.014 
 MASS_CELL_HEIGHT_13      = 0.006 
 MASS_CELL_LENGTH_14      = 0.014 
 MASS_CELL_HEIGHT_14      = 0.006 
 MASS_CELL_LENGTH_15      = 0.014 
 MASS_CELL_HEIGHT_15      = 0.006 
! MATERIAL CHARACTERISTICS 
 !BEAM 
 YOUNG_MODULE_BEAM_1             = 860000000 
 DENSITY_BEAM_1                  = 700 
 POISSON_COEFICIENT_BEAM_1       = 0.39 
 STRUCTURAL_DAMPING_RATIO_BEAM_1 = 0.03 
 YOUNG_MODULE_BEAM_2             = 860000000 
 DENSITY_BEAM_2                  = 700 
 POISSON_COEFICIENT_BEAM_2       = 0.39 
 STRUCTURAL_DAMPING_RATIO_BEAM_2 = 0.03 
 YOUNG_MODULE_BEAM_3             = 860000000 
 DENSITY_BEAM_3                  = 700 
 POISSON_COEFICIENT_BEAM_3       = 0.39 
 STRUCTURAL_DAMPING_RATIO_BEAM_3 = 0.03 
 YOUNG_MODULE_BEAM_4             = 860000000 
 DENSITY_BEAM_4                  = 700 
 POISSON_COEFICIENT_BEAM_4       = 0.39 
 STRUCTURAL_DAMPING_RATIO_BEAM_4 = 0.03 
 YOUNG_MODULE_BEAM_5             = 860000000 
 DENSITY_BEAM_5                  = 700 
 POISSON_COEFICIENT_BEAM_5       = 0.39 
 STRUCTURAL_DAMPING_RATIO_BEAM_5 = 0.03 
 YOUNG_MODULE_BEAM_6             = 860000000 
 DENSITY_BEAM_6                  = 700 
 POISSON_COEFICIENT_BEAM_6       = 0.39 
 STRUCTURAL_DAMPING_RATIO_BEAM_6 = 0.03 
 YOUNG_MODULE_BEAM_7             = 860000000 
 DENSITY_BEAM_7                  = 700 
 POISSON_COEFICIENT_BEAM_7       = 0.39 
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 STRUCTURAL_DAMPING_RATIO_BEAM_7 = 0.03 
 YOUNG_MODULE_BEAM_8             = 860000000 
 DENSITY_BEAM_8                  = 700 
 POISSON_COEFICIENT_BEAM_8       = 0.39 
 STRUCTURAL_DAMPING_RATIO_BEAM_8 = 0.03 
 YOUNG_MODULE_BEAM_9             = 860000000 
 DENSITY_BEAM_9                  = 700 
 POISSON_COEFICIENT_BEAM_9       = 0.39 
 STRUCTURAL_DAMPING_RATIO_BEAM_9 = 0.03 
 YOUNG_MODULE_BEAM_10             = 860000000 
 DENSITY_BEAM_10                  = 700 
 POISSON_COEFICIENT_BEAM_10       = 0.39 
 STRUCTURAL_DAMPING_RATIO_BEAM_10 = 0.03 
 YOUNG_MODULE_BEAM_11             = 860000000 
 DENSITY_BEAM_11                  = 700 
 POISSON_COEFICIENT_BEAM_11       = 0.39 
 STRUCTURAL_DAMPING_RATIO_BEAM_11 = 0.03 
 YOUNG_MODULE_BEAM_12             = 860000000 
 DENSITY_BEAM_12                  = 700 
 POISSON_COEFICIENT_BEAM_12       = 0.39 
 STRUCTURAL_DAMPING_RATIO_BEAM_12 = 0.03 
 YOUNG_MODULE_BEAM_13             = 860000000 
 DENSITY_BEAM_13                  = 700 
 POISSON_COEFICIENT_BEAM_13       = 0.39 
 STRUCTURAL_DAMPING_RATIO_BEAM_13 = 0.03 
 YOUNG_MODULE_BEAM_14             = 860000000 
 DENSITY_BEAM_14                  = 700 
 POISSON_COEFICIENT_BEAM_14       = 0.39 
 STRUCTURAL_DAMPING_RATIO_BEAM_14 = 0.03 
 YOUNG_MODULE_BEAM_15             = 860000000 
 DENSITY_BEAM_15                  = 700 
 POISSON_COEFICIENT_BEAM_15       = 0.39 
 STRUCTURAL_DAMPING_RATIO_BEAM_15 = 0.03 
 !RESONATOR SPRING 
 YOUNG_MODULE_SPRING_1           = 720000000 
 DENSITY_SPRING_1                = 700 
 POISSON_COEFICIENT_SPRING_1     = 0.39 
 STRUCTURAL_DAMPING_SPRING_1     = 0.03 
 YOUNG_MODULE_SPRING_2           = 720000000 
 DENSITY_SPRING_2                = 700 
 POISSON_COEFICIENT_SPRING_2     = 0.39 
 STRUCTURAL_DAMPING_SPRING_2     = 0.03 
 YOUNG_MODULE_SPRING_3           = 720000000 
 DENSITY_SPRING_3                = 700 
 POISSON_COEFICIENT_SPRING_3     = 0.39 
 STRUCTURAL_DAMPING_SPRING_3     = 0.03 
 YOUNG_MODULE_SPRING_4           = 720000000 
 DENSITY_SPRING_4                = 700 
 POISSON_COEFICIENT_SPRING_4     = 0.39 
 STRUCTURAL_DAMPING_SPRING_4     = 0.03 
 YOUNG_MODULE_SPRING_5           = 720000000 
 DENSITY_SPRING_5                = 700 
 POISSON_COEFICIENT_SPRING_5     = 0.39 
 STRUCTURAL_DAMPING_SPRING_5     = 0.03 
 YOUNG_MODULE_SPRING_6           = 720000000 
 DENSITY_SPRING_6                = 700 
 POISSON_COEFICIENT_SPRING_6     = 0.39 
 STRUCTURAL_DAMPING_SPRING_6     = 0.03 
 YOUNG_MODULE_SPRING_7           = 720000000 
 DENSITY_SPRING_7                = 700 
 POISSON_COEFICIENT_SPRING_7     = 0.39 
 STRUCTURAL_DAMPING_SPRING_7     = 0.03 
 YOUNG_MODULE_SPRING_8           = 720000000 
 DENSITY_SPRING_8                = 700 
 POISSON_COEFICIENT_SPRING_8     = 0.39 
 STRUCTURAL_DAMPING_SPRING_8     = 0.03 
 YOUNG_MODULE_SPRING_9           = 720000000 
 DENSITY_SPRING_9                = 700 
 POISSON_COEFICIENT_SPRING_9     = 0.39 
 STRUCTURAL_DAMPING_SPRING_9     = 0.03 
 YOUNG_MODULE_SPRING_10           = 720000000 
 DENSITY_SPRING_10                = 700 
 POISSON_COEFICIENT_SPRING_10     = 0.39 
 STRUCTURAL_DAMPING_SPRING_10     = 0.03 
 YOUNG_MODULE_SPRING_11           = 720000000 
 DENSITY_SPRING_11                = 700 
 POISSON_COEFICIENT_SPRING_11     = 0.39 
 STRUCTURAL_DAMPING_SPRING_11     = 0.03 
 YOUNG_MODULE_SPRING_12           = 720000000 
 DENSITY_SPRING_12                = 700 
 POISSON_COEFICIENT_SPRING_12     = 0.39 
 STRUCTURAL_DAMPING_SPRING_12     = 0.03 
 YOUNG_MODULE_SPRING_13           = 720000000 
 DENSITY_SPRING_13                = 700 
 POISSON_COEFICIENT_SPRING_13     = 0.39 
 STRUCTURAL_DAMPING_SPRING_13     = 0.03 
 YOUNG_MODULE_SPRING_14           = 720000000 
 DENSITY_SPRING_14                = 700 
 POISSON_COEFICIENT_SPRING_14     = 0.39 
 STRUCTURAL_DAMPING_SPRING_14     = 0.03 
 YOUNG_MODULE_SPRING_15           = 720000000 
 DENSITY_SPRING_15                = 700 
 POISSON_COEFICIENT_SPRING_15     = 0.39 
 STRUCTURAL_DAMPING_SPRING_15     = 0.03 
 !RESONATOR MASS 
 YOUNG_MODULE_MASS_1             = 860000000 
 DENSITY_MASS_1                  = 1000 
 POISSON_COEFICIENT_MASS_1       = 0.39 
 STRUCTURAL_DAMPING_MASS_1       = 0.03 
 YOUNG_MODULE_MASS_2             = 860000000 
 DENSITY_MASS_2                  = 1000 
 POISSON_COEFICIENT_MASS_2       = 0.39 
 STRUCTURAL_DAMPING_MASS_2       = 0.03 
 YOUNG_MODULE_MASS_3             = 860000000 
 DENSITY_MASS_3                  = 1000 
 POISSON_COEFICIENT_MASS_3       = 0.39 
 STRUCTURAL_DAMPING_MASS_3       = 0.03 
 YOUNG_MODULE_MASS_4             = 860000000 
 DENSITY_MASS_4                  = 1000 
 POISSON_COEFICIENT_MASS_4       = 0.39 
 STRUCTURAL_DAMPING_MASS_4       = 0.03 
 YOUNG_MODULE_MASS_5             = 860000000 
 DENSITY_MASS_5                  = 1000 
 POISSON_COEFICIENT_MASS_5       = 0.39 
 STRUCTURAL_DAMPING_MASS_5       = 0.03 
 YOUNG_MODULE_MASS_6             = 860000000 
 DENSITY_MASS_6                  = 1000 
 POISSON_COEFICIENT_MASS_6       = 0.39 
 STRUCTURAL_DAMPING_MASS_6       = 0.03 
 YOUNG_MODULE_MASS_7             = 860000000 
 DENSITY_MASS_7                  = 1000 
 POISSON_COEFICIENT_MASS_7       = 0.39 
 STRUCTURAL_DAMPING_MASS_7       = 0.03 
 YOUNG_MODULE_MASS_8             = 860000000 
 DENSITY_MASS_8                  = 1000 
 POISSON_COEFICIENT_MASS_8       = 0.39 
 STRUCTURAL_DAMPING_MASS_8       = 0.03 
 YOUNG_MODULE_MASS_9             = 860000000 
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 DENSITY_MASS_9                  = 1000 
 POISSON_COEFICIENT_MASS_9       = 0.39 
 STRUCTURAL_DAMPING_MASS_9       = 0.03 
 YOUNG_MODULE_MASS_10             = 860000000 
 DENSITY_MASS_10                  = 1000 
 POISSON_COEFICIENT_MASS_10       = 0.39 
 STRUCTURAL_DAMPING_MASS_10       = 0.03 
 YOUNG_MODULE_MASS_11             = 860000000 
 DENSITY_MASS_11                  = 1000 
 POISSON_COEFICIENT_MASS_11       = 0.39 
 STRUCTURAL_DAMPING_MASS_11       = 0.03 
 YOUNG_MODULE_MASS_12             = 860000000 
 DENSITY_MASS_12                  = 1000 
 POISSON_COEFICIENT_MASS_12       = 0.39 
 STRUCTURAL_DAMPING_MASS_12       = 0.03 
 YOUNG_MODULE_MASS_13             = 860000000 
 DENSITY_MASS_13                  = 1000 
 POISSON_COEFICIENT_MASS_13       = 0.39 
 STRUCTURAL_DAMPING_MASS_13       = 0.03 
 YOUNG_MODULE_MASS_14             = 860000000 
 DENSITY_MASS_14                  = 1000 
 POISSON_COEFICIENT_MASS_14       = 0.39 
 STRUCTURAL_DAMPING_MASS_14       = 0.03 
 YOUNG_MODULE_MASS_15             = 860000000 
 DENSITY_MASS_15                  = 1000 
 POISSON_COEFICIENT_MASS_15       = 0.39 
 STRUCTURAL_DAMPING_MASS_15       = 0.03 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
! OPENING THE PREPROCESSING PHASE 
 /PREP7 
! ELEMENTS CREATION 
 !BEAM 
  ET,1,SOLID45  
  MP,EX,1,YOUNG_MODULE_BEAM_1 
  MP,DENS,1,DENSITY_BEAM_1 
  MP,PRXY,1,POISSON_COEFICIENT_BEAM_1 
  MP,DMPR,1,STRUCTURAL_DAMPING_RATIO_BEAM_1 
  MP,EX,2,YOUNG_MODULE_BEAM_2 
  MP,DENS,2,DENSITY_BEAM_2 
  MP,PRXY,2,POISSON_COEFICIENT_BEAM_2 
  MP,DMPR,2,STRUCTURAL_DAMPING_RATIO_BEAM_2 
  MP,EX,3,YOUNG_MODULE_BEAM_3 
  MP,DENS,3,DENSITY_BEAM_3 
  MP,PRXY,3,POISSON_COEFICIENT_BEAM_3 
  MP,DMPR,3,STRUCTURAL_DAMPING_RATIO_BEAM_3 
  MP,EX,4,YOUNG_MODULE_BEAM_4 
  MP,DENS,4,DENSITY_BEAM_4 
  MP,PRXY,4,POISSON_COEFICIENT_BEAM_4 
  MP,DMPR,4,STRUCTURAL_DAMPING_RATIO_BEAM_4 
  MP,EX,5,YOUNG_MODULE_BEAM_5 
  MP,DENS,5,DENSITY_BEAM_5 
  MP,PRXY,5,POISSON_COEFICIENT_BEAM_5 
  MP,DMPR,5,STRUCTURAL_DAMPING_RATIO_BEAM_5 
  MP,EX,6,YOUNG_MODULE_BEAM_6 
  MP,DENS,6,DENSITY_BEAM_6 
  MP,PRXY,6,POISSON_COEFICIENT_BEAM_6 
  MP,DMPR,6,STRUCTURAL_DAMPING_RATIO_BEAM_6 
  MP,EX,7,YOUNG_MODULE_BEAM_7 
  MP,DENS,7,DENSITY_BEAM_7 
  MP,PRXY,7,POISSON_COEFICIENT_BEAM_7 
  MP,DMPR,7,STRUCTURAL_DAMPING_RATIO_BEAM_7 
  MP,EX,8,YOUNG_MODULE_BEAM_8 
  MP,DENS,8,DENSITY_BEAM_8 
  MP,PRXY,8,POISSON_COEFICIENT_BEAM_8 
  MP,DMPR,8,STRUCTURAL_DAMPING_RATIO_BEAM_8 
  MP,EX,9,YOUNG_MODULE_BEAM_9 
  MP,DENS,9,DENSITY_BEAM_9 
  MP,PRXY,9,POISSON_COEFICIENT_BEAM_9 
  MP,DMPR,9,STRUCTURAL_DAMPING_RATIO_BEAM_9 
  MP,EX,10,YOUNG_MODULE_BEAM_10 
  MP,DENS,10,DENSITY_BEAM_10 
  MP,PRXY,10,POISSON_COEFICIENT_BEAM_10 
  MP,DMPR,10,STRUCTURAL_DAMPING_RATIO_BEAM_10 
  MP,EX,11,YOUNG_MODULE_BEAM_11 
  MP,DENS,11,DENSITY_BEAM_11 
  MP,PRXY,11,POISSON_COEFICIENT_BEAM_11 
  MP,DMPR,11,STRUCTURAL_DAMPING_RATIO_BEAM_11 
  MP,EX,12,YOUNG_MODULE_BEAM_12 
  MP,DENS,12,DENSITY_BEAM_12 
  MP,PRXY,12,POISSON_COEFICIENT_BEAM_12 
  MP,DMPR,12,STRUCTURAL_DAMPING_RATIO_BEAM_12 
  MP,EX,13,YOUNG_MODULE_BEAM_13 
  MP,DENS,13,DENSITY_BEAM_13 
  MP,PRXY,13,POISSON_COEFICIENT_BEAM_13 
  MP,DMPR,13,STRUCTURAL_DAMPING_RATIO_BEAM_13 
  MP,EX,14,YOUNG_MODULE_BEAM_14 
  MP,DENS,14,DENSITY_BEAM_14 
  MP,PRXY,14,POISSON_COEFICIENT_BEAM_14 
  MP,DMPR,14,STRUCTURAL_DAMPING_RATIO_BEAM_14 
  MP,EX,15,YOUNG_MODULE_BEAM_15 
  MP,DENS,15,DENSITY_BEAM_15 
  MP,PRXY,15,POISSON_COEFICIENT_BEAM_15 
  MP,DMPR,15,STRUCTURAL_DAMPING_RATIO_BEAM_15 
 !RESSONATOR SPRING  
  MP,EX,16,YOUNG_MODULE_SPRING_1 
  MP,DENS,16,DENSITY_SPRING_1 
  MP,PRXY,16,POISSON_COEFICIENT_SPRING_1 
  MP,DMPR,16,STRUCTURAL_DAMPING_SPRING_1 
  MP,EX,17,YOUNG_MODULE_SPRING_2 
  MP,DENS,17,DENSITY_SPRING_2 
  MP,PRXY,17,POISSON_COEFICIENT_SPRING_2 
  MP,DMPR,17,STRUCTURAL_DAMPING_SPRING_2 
  MP,EX,18,YOUNG_MODULE_SPRING_3 
  MP,DENS,18,DENSITY_SPRING_3 
  MP,PRXY,18,POISSON_COEFICIENT_SPRING_3 
  MP,DMPR,18,STRUCTURAL_DAMPING_SPRING_3 
  MP,EX,19,YOUNG_MODULE_SPRING_4 
  MP,DENS,19,DENSITY_SPRING_4 
  MP,PRXY,19,POISSON_COEFICIENT_SPRING_4 
  MP,DMPR,19,STRUCTURAL_DAMPING_SPRING_4 
  MP,EX,20,YOUNG_MODULE_SPRING_5 
  MP,DENS,20,DENSITY_SPRING_5 
  MP,PRXY,20,POISSON_COEFICIENT_SPRING_5 
  MP,DMPR,20,STRUCTURAL_DAMPING_SPRING_5 
  MP,EX,21,YOUNG_MODULE_SPRING_6 
  MP,DENS,21,DENSITY_SPRING_6 
  MP,PRXY,21,POISSON_COEFICIENT_SPRING_6 
  MP,DMPR,21,STRUCTURAL_DAMPING_SPRING_6 
  MP,EX,22,YOUNG_MODULE_SPRING_7 
  MP,DENS,22,DENSITY_SPRING_7 
  MP,PRXY,22,POISSON_COEFICIENT_SPRING_7 
  MP,DMPR,22,STRUCTURAL_DAMPING_SPRING_7 
  MP,EX,23,YOUNG_MODULE_SPRING_8 
  MP,DENS,23,DENSITY_SPRING_8 
  MP,PRXY,23,POISSON_COEFICIENT_SPRING_8 
  MP,DMPR,23,STRUCTURAL_DAMPING_SPRING_8 
  MP,EX,24,YOUNG_MODULE_SPRING_9 
  MP,DENS,24,DENSITY_SPRING_9 
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  MP,PRXY,24,POISSON_COEFICIENT_SPRING_9 
  MP,DMPR,24,STRUCTURAL_DAMPING_SPRING_9 
  MP,EX,25,YOUNG_MODULE_SPRING_10 
  MP,DENS,25,DENSITY_SPRING_10 
  MP,PRXY,25,POISSON_COEFICIENT_SPRING_10 
  MP,DMPR,25,STRUCTURAL_DAMPING_SPRING_10 
  MP,EX,26,YOUNG_MODULE_SPRING_11 
  MP,DENS,26,DENSITY_SPRING_11 
  MP,PRXY,26,POISSON_COEFICIENT_SPRING_11 
  MP,DMPR,26,STRUCTURAL_DAMPING_SPRING_11 
  MP,EX,27,YOUNG_MODULE_SPRING_12 
  MP,DENS,27,DENSITY_SPRING_12 
  MP,PRXY,27,POISSON_COEFICIENT_SPRING_12 
  MP,DMPR,27,STRUCTURAL_DAMPING_SPRING_12 
  MP,EX,28,YOUNG_MODULE_SPRING_13 
  MP,DENS,28,DENSITY_SPRING_13 
  MP,PRXY,28,POISSON_COEFICIENT_SPRING_13 
  MP,DMPR,28,STRUCTURAL_DAMPING_SPRING_13 
  MP,EX,29,YOUNG_MODULE_SPRING_14 
  MP,DENS,29,DENSITY_SPRING_14 
  MP,PRXY,29,POISSON_COEFICIENT_SPRING_14 
  MP,DMPR,29,STRUCTURAL_DAMPING_SPRING_14 
  MP,EX,30,YOUNG_MODULE_SPRING_15 
  MP,DENS,30,DENSITY_SPRING_15 
  MP,PRXY,30,POISSON_COEFICIENT_SPRING_15 
  MP,DMPR,30,STRUCTURAL_DAMPING_SPRING_15 
 !RESSONATOR MASS  
  MP,EX,31,YOUNG_MODULE_MASS_1 
  MP,DENS,31,DENSITY_MASS_1 
  MP,PRXY,31,POISSON_COEFICIENT_MASS_1 
  MP,DMPR,31,STRUCTURAL_DAMPING_MASS_1 
  MP,EX,32,YOUNG_MODULE_MASS_2 
  MP,DENS,32,DENSITY_MASS_2 
  MP,PRXY,32,POISSON_COEFICIENT_MASS_2 
  MP,DMPR,32,STRUCTURAL_DAMPING_MASS_2 
  MP,EX,33,YOUNG_MODULE_MASS_3 
  MP,DENS,33,DENSITY_MASS_3 
  MP,PRXY,33,POISSON_COEFICIENT_MASS_3 
  MP,DMPR,33,STRUCTURAL_DAMPING_MASS_3 
  MP,EX,34,YOUNG_MODULE_MASS_4 
  MP,DENS,34,DENSITY_MASS_4 
  MP,PRXY,34,POISSON_COEFICIENT_MASS_4 
  MP,DMPR,34,STRUCTURAL_DAMPING_MASS_4 
  MP,EX,35,YOUNG_MODULE_MASS_5 
  MP,DENS,35,DENSITY_MASS_5 
  MP,PRXY,35,POISSON_COEFICIENT_MASS_5 
  MP,DMPR,35,STRUCTURAL_DAMPING_MASS_5 
  MP,EX,36,YOUNG_MODULE_MASS_6 
  MP,DENS,36,DENSITY_MASS_6 
  MP,PRXY,36,POISSON_COEFICIENT_MASS_6 
  MP,DMPR,36,STRUCTURAL_DAMPING_MASS_6 
  MP,EX,37,YOUNG_MODULE_MASS_7 
  MP,DENS,37,DENSITY_MASS_7 
  MP,PRXY,37,POISSON_COEFICIENT_MASS_7 
  MP,DMPR,37,STRUCTURAL_DAMPING_MASS_7 
  MP,EX,38,YOUNG_MODULE_MASS_8 
  MP,DENS,38,DENSITY_MASS_8 
  MP,PRXY,38,POISSON_COEFICIENT_MASS_8 
  MP,DMPR,38,STRUCTURAL_DAMPING_MASS_8 
  MP,EX,39,YOUNG_MODULE_MASS_9 
  MP,DENS,39,DENSITY_MASS_9 
  MP,PRXY,39,POISSON_COEFICIENT_MASS_9 
  MP,DMPR,39,STRUCTURAL_DAMPING_MASS_9 
  MP,EX,40,YOUNG_MODULE_MASS_10 
  MP,DENS,40,DENSITY_MASS_10 
  MP,PRXY,40,POISSON_COEFICIENT_MASS_10 
  MP,DMPR,40,STRUCTURAL_DAMPING_MASS_10 
  MP,EX,41,YOUNG_MODULE_MASS_11 
  MP,DENS,41,DENSITY_MASS_11 
  MP,PRXY,41,POISSON_COEFICIENT_MASS_11 
  MP,DMPR,41,STRUCTURAL_DAMPING_MASS_11 
  MP,EX,42,YOUNG_MODULE_MASS_12 
  MP,DENS,42,DENSITY_MASS_12 
  MP,PRXY,42,POISSON_COEFICIENT_MASS_12 
  MP,DMPR,42,STRUCTURAL_DAMPING_MASS_12 
  MP,EX,43,YOUNG_MODULE_MASS_13 
  MP,DENS,43,DENSITY_MASS_13 
  MP,PRXY,43,POISSON_COEFICIENT_MASS_13 
  MP,DMPR,43,STRUCTURAL_DAMPING_MASS_13 
  MP,EX,44,YOUNG_MODULE_MASS_14 
  MP,DENS,44,DENSITY_MASS_14 
  MP,PRXY,44,POISSON_COEFICIENT_MASS_14 
  MP,DMPR,44,STRUCTURAL_DAMPING_MASS_14 
  MP,EX,45,YOUNG_MODULE_MASS_15 
  MP,DENS,45,DENSITY_MASS_15 
  MP,PRXY,45,POISSON_COEFICIENT_MASS_15 
  MP,DMPR,45,STRUCTURAL_DAMPING_MASS_15 
! BASE AREA DEFINITION 
 ! BEAM 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,1 
  !KEY POINTS 
   K,1,BEAM_CELL_WIDTH_1/2,BEAM_CELL_WIDTH_1/2,0 
   K,2,BEAM_CELL_WIDTH_1/2,(BEAM_CELL_WIDTH_1/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_1,0 
   K,3,BEAM_CELL_THICKNESS_1/2,(BEAM_CELL_WIDTH_1/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_1,0 
   K,4,BEAM_CELL_THICKNESS_1/2,0,0 
   K,5,BEAM_CELL_THICKNESS_1/2,-((BEAM_CELL_WIDTH_1/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_1),0 
   K,6,BEAM_CELL_WIDTH_1/2,-((BEAM_CELL_WIDTH_1/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_1),0 
   K,7,BEAM_CELL_WIDTH_1/2,-(BEAM_CELL_WIDTH_1/2),0 
   K,8,BEAM_CELL_THICKNESS_1/2,-(BEAM_CELL_WIDTH_1/2),0 
   K,9,-(BEAM_CELL_THICKNESS_1/2),-(BEAM_CELL_WIDTH_1/2),0 
   K,10,-(BEAM_CELL_WIDTH_1/2),-(BEAM_CELL_WIDTH_1/2),0 
   K,11,-(BEAM_CELL_WIDTH_1/2),-((BEAM_CELL_WIDTH_1/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_1),0 
   K,12,-(BEAM_CELL_THICKNESS_1/2),-((BEAM_CELL_WIDTH_1/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_1),0 
   K,13,-(BEAM_CELL_THICKNESS_1/2),0,0 
   K,14,-(BEAM_CELL_THICKNESS_1/2),(BEAM_CELL_WIDTH_1/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_1,0 
   K,15,-(BEAM_CELL_WIDTH_1/2),(BEAM_CELL_WIDTH_1/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_1,0 
   K,16,-(BEAM_CELL_WIDTH_1/2),BEAM_CELL_WIDTH_1/2,0 
   K,17,-(BEAM_CELL_THICKNESS_1/2),BEAM_CELL_WIDTH_1/2,0 
   K,18,BEAM_CELL_THICKNESS_1/2,BEAM_CELL_WIDTH_1/2,0 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,2 
   K,19,BEAM_CELL_WIDTH_2/2,BEAM_CELL_WIDTH_2/2,BEAM_CELL_LENGTH 
   K,20,BEAM_CELL_WIDTH_2/2,(BEAM_CELL_WIDTH_2/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_2,BEAM_CELL_LENGTH 
   K,21,BEAM_CELL_THICKNESS_2/2,(BEAM_CELL_WIDTH_2/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_2,BEAM_CELL_LENGTH 
   K,22,BEAM_CELL_THICKNESS_2/2,0,BEAM_CELL_LENGTH 
   K,23,BEAM_CELL_THICKNESS_2/2,-((BEAM_CELL_WIDTH_2/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_2),BEAM_CELL_LENGTH 
   K,24,BEAM_CELL_WIDTH_2/2,-((BEAM_CELL_WIDTH_2/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_2),BEAM_CELL_LENGTH 
   K,25,BEAM_CELL_WIDTH_2/2,-(BEAM_CELL_WIDTH_2/2),BEAM_CELL_LENGTH 
   K,26,BEAM_CELL_THICKNESS_2/2,-(BEAM_CELL_WIDTH_2/2),BEAM_CELL_LENGTH 
   K,27,-(BEAM_CELL_THICKNESS_2/2),-(BEAM_CELL_WIDTH_2/2),BEAM_CELL_LENGTH 
   K,28,-(BEAM_CELL_WIDTH_2/2),-(BEAM_CELL_WIDTH_2/2),BEAM_CELL_LENGTH 
   K,29,-(BEAM_CELL_WIDTH_2/2),-((BEAM_CELL_WIDTH_2/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_2),BEAM_CELL_LENGTH 
   K,30,-(BEAM_CELL_THICKNESS_2/2),-((BEAM_CELL_WIDTH_2/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_2),BEAM_CELL_LENGTH 
   K,31,-(BEAM_CELL_THICKNESS_2/2),0,BEAM_CELL_LENGTH 
   K,32,-(BEAM_CELL_THICKNESS_2/2),(BEAM_CELL_WIDTH_2/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_2,BEAM_CELL_LENGTH 
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   K,33,-(BEAM_CELL_WIDTH_2/2),(BEAM_CELL_WIDTH_2/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_2,BEAM_CELL_LENGTH 
   K,34,-(BEAM_CELL_WIDTH_2/2),BEAM_CELL_WIDTH_2/2,BEAM_CELL_LENGTH 
   K,35,-(BEAM_CELL_THICKNESS_2/2),BEAM_CELL_WIDTH_2/2,BEAM_CELL_LENGTH 
   K,36,BEAM_CELL_THICKNESS_2/2,BEAM_CELL_WIDTH_2/2,BEAM_CELL_LENGTH 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,3 
   K,37,BEAM_CELL_WIDTH_3/2,BEAM_CELL_WIDTH_3/2,2*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,38,BEAM_CELL_WIDTH_3/2,(BEAM_CELL_WIDTH_3/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_3,2*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,39,BEAM_CELL_THICKNESS_3/2,(BEAM_CELL_WIDTH_3/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_3,2*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,40,BEAM_CELL_THICKNESS_3/2,0,2*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,41,BEAM_CELL_THICKNESS_3/2,-((BEAM_CELL_WIDTH_3/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_3),2*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,42,BEAM_CELL_WIDTH_3/2,-((BEAM_CELL_WIDTH_3/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_3),2*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,43,BEAM_CELL_WIDTH_3/2,-(BEAM_CELL_WIDTH_3/2),2*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,44,BEAM_CELL_THICKNESS_3/2,-(BEAM_CELL_WIDTH_3/2),2*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,45,-(BEAM_CELL_THICKNESS_3/2),-(BEAM_CELL_WIDTH_3/2),2*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,46,-(BEAM_CELL_WIDTH_3/2),-(BEAM_CELL_WIDTH_3/2),2*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,47,-(BEAM_CELL_WIDTH_3/2),-((BEAM_CELL_WIDTH_3/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_3),2*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,48,-(BEAM_CELL_THICKNESS_3/2),-((BEAM_CELL_WIDTH_3/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_3),2*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,49,-(BEAM_CELL_THICKNESS_3/2),0,2*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,50,-(BEAM_CELL_THICKNESS_3/2),(BEAM_CELL_WIDTH_3/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_3,2*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,51,-(BEAM_CELL_WIDTH_3/2),(BEAM_CELL_WIDTH_3/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_3,2*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,52,-(BEAM_CELL_WIDTH_3/2),BEAM_CELL_WIDTH_3/2,2*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,53,-(BEAM_CELL_THICKNESS_3/2),BEAM_CELL_WIDTH_3/2,2*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,54,BEAM_CELL_THICKNESS_3/2,BEAM_CELL_WIDTH_3/2,2*BEAM_CELL_LENGTH 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,4 
   K,55,BEAM_CELL_WIDTH_4/2,BEAM_CELL_WIDTH_4/2,3*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,56,BEAM_CELL_WIDTH_4/2,(BEAM_CELL_WIDTH_4/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_4,3*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,57,BEAM_CELL_THICKNESS_4/2,(BEAM_CELL_WIDTH_4/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_4,3*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,58,BEAM_CELL_THICKNESS_4/2,0,3*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,59,BEAM_CELL_THICKNESS_4/2,-((BEAM_CELL_WIDTH_4/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_4),3*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,60,BEAM_CELL_WIDTH_4/2,-((BEAM_CELL_WIDTH_4/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_4),3*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,61,BEAM_CELL_WIDTH_4/2,-(BEAM_CELL_WIDTH_4/2),3*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,62,BEAM_CELL_THICKNESS_4/2,-(BEAM_CELL_WIDTH_4/2),3*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,63,-(BEAM_CELL_THICKNESS_4/2),-(BEAM_CELL_WIDTH_4/2),3*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,64,-(BEAM_CELL_WIDTH_4/2),-(BEAM_CELL_WIDTH_4/2),3*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,65,-(BEAM_CELL_WIDTH_4/2),-((BEAM_CELL_WIDTH_4/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_4),3*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,66,-(BEAM_CELL_THICKNESS_4/2),-((BEAM_CELL_WIDTH_4/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_4),3*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,67,-(BEAM_CELL_THICKNESS_4/2),0,3*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,68,-(BEAM_CELL_THICKNESS_4/2),(BEAM_CELL_WIDTH_4/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_4,3*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,69,-(BEAM_CELL_WIDTH_4/2),(BEAM_CELL_WIDTH_4/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_4,3*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,70,-(BEAM_CELL_WIDTH_4/2),BEAM_CELL_WIDTH_4/2,3*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,71,-(BEAM_CELL_THICKNESS_4/2),BEAM_CELL_WIDTH_4/2,3*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,72,BEAM_CELL_THICKNESS_4/2,BEAM_CELL_WIDTH_4/2,3*BEAM_CELL_LENGTH 
  
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,5 
   K,73,BEAM_CELL_WIDTH_5/2,BEAM_CELL_WIDTH_5/2,4*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,74,BEAM_CELL_WIDTH_5/2,(BEAM_CELL_WIDTH_5/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_5,4*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,75,BEAM_CELL_THICKNESS_5/2,(BEAM_CELL_WIDTH_5/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_5,4*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,76,BEAM_CELL_THICKNESS_5/2,0,4*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,77,BEAM_CELL_THICKNESS_5/2,-((BEAM_CELL_WIDTH_5/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_5),4*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,78,BEAM_CELL_WIDTH_5/2,-((BEAM_CELL_WIDTH_5/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_5),4*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,79,BEAM_CELL_WIDTH_5/2,-(BEAM_CELL_WIDTH_5/2),4*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,80,BEAM_CELL_THICKNESS_5/2,-(BEAM_CELL_WIDTH_5/2),4*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,81,-(BEAM_CELL_THICKNESS_5/2),-(BEAM_CELL_WIDTH_5/2),4*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,82,-(BEAM_CELL_WIDTH_5/2),-(BEAM_CELL_WIDTH_5/2),4*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,83,-(BEAM_CELL_WIDTH_5/2),-((BEAM_CELL_WIDTH_5/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_5),4*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,84,-(BEAM_CELL_THICKNESS_5/2),-((BEAM_CELL_WIDTH_5/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_5),4*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,85,-(BEAM_CELL_THICKNESS_5/2),0,4*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,86,-(BEAM_CELL_THICKNESS_5/2),(BEAM_CELL_WIDTH_5/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_5,4*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,87,-(BEAM_CELL_WIDTH_5/2),(BEAM_CELL_WIDTH_5/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_5,4*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,88,-(BEAM_CELL_WIDTH_5/2),BEAM_CELL_WIDTH_5/2,4*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,89,-(BEAM_CELL_THICKNESS_5/2),BEAM_CELL_WIDTH_5/2,4*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,90,BEAM_CELL_THICKNESS_5/2,BEAM_CELL_WIDTH_5/2,4*BEAM_CELL_LENGTH 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,6 
   K,91,BEAM_CELL_WIDTH_6/2,BEAM_CELL_WIDTH_6/2,5*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,92,BEAM_CELL_WIDTH_6/2,(BEAM_CELL_WIDTH_6/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_6,5*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,93,BEAM_CELL_THICKNESS_6/2,(BEAM_CELL_WIDTH_6/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_6,5*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,94,BEAM_CELL_THICKNESS_6/2,0,5*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,95,BEAM_CELL_THICKNESS_6/2,-((BEAM_CELL_WIDTH_6/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_6),5*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,96,BEAM_CELL_WIDTH_6/2,-((BEAM_CELL_WIDTH_6/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_6),5*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,97,BEAM_CELL_WIDTH_6/2,-(BEAM_CELL_WIDTH_6/2),5*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,98,BEAM_CELL_THICKNESS_6/2,-(BEAM_CELL_WIDTH_6/2),5*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,99,-(BEAM_CELL_THICKNESS_6/2),-(BEAM_CELL_WIDTH_6/2),5*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,100,-(BEAM_CELL_WIDTH_6/2),-(BEAM_CELL_WIDTH_6/2),5*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,101,-(BEAM_CELL_WIDTH_6/2),-((BEAM_CELL_WIDTH_6/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_6),5*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,102,-(BEAM_CELL_THICKNESS_6/2),-((BEAM_CELL_WIDTH_6/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_6),5*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,103,-(BEAM_CELL_THICKNESS_6/2),0,5*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,104,-(BEAM_CELL_THICKNESS_6/2),(BEAM_CELL_WIDTH_6/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_6,5*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,105,-(BEAM_CELL_WIDTH_6/2),(BEAM_CELL_WIDTH_6/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_6,5*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,106,-(BEAM_CELL_WIDTH_6/2),BEAM_CELL_WIDTH_6/2,5*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,107,-(BEAM_CELL_THICKNESS_6/2),BEAM_CELL_WIDTH_6/2,5*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,108,BEAM_CELL_THICKNESS_6/2,BEAM_CELL_WIDTH_6/2,5*BEAM_CELL_LENGTH 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,7 
   K,109,BEAM_CELL_WIDTH_7/2,BEAM_CELL_WIDTH_7/2,6*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,110,BEAM_CELL_WIDTH_7/2,(BEAM_CELL_WIDTH_7/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_7,6*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,111,BEAM_CELL_THICKNESS_7/2,(BEAM_CELL_WIDTH_7/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_7,6*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,112,BEAM_CELL_THICKNESS_7/2,0,6*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,113,BEAM_CELL_THICKNESS_7/2,-((BEAM_CELL_WIDTH_7/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_7),6*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,114,BEAM_CELL_WIDTH_7/2,-((BEAM_CELL_WIDTH_7/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_7),6*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,115,BEAM_CELL_WIDTH_7/2,-(BEAM_CELL_WIDTH_7/2),6*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,116,BEAM_CELL_THICKNESS_7/2,-(BEAM_CELL_WIDTH_7/2),6*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,117,-(BEAM_CELL_THICKNESS_7/2),-(BEAM_CELL_WIDTH_7/2),6*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,118,-(BEAM_CELL_WIDTH_7/2),-(BEAM_CELL_WIDTH_7/2),6*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,119,-(BEAM_CELL_WIDTH_7/2),-((BEAM_CELL_WIDTH_7/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_7),6*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,120,-(BEAM_CELL_THICKNESS_7/2),-((BEAM_CELL_WIDTH_7/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_7),6*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,121,-(BEAM_CELL_THICKNESS_7/2),0,6*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,122,-(BEAM_CELL_THICKNESS_7/2),(BEAM_CELL_WIDTH_7/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_7,6*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,123,-(BEAM_CELL_WIDTH_7/2),(BEAM_CELL_WIDTH_7/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_7,6*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,124,-(BEAM_CELL_WIDTH_7/2),BEAM_CELL_WIDTH_7/2,6*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,125,-(BEAM_CELL_THICKNESS_7/2),BEAM_CELL_WIDTH_7/2,6*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,126,BEAM_CELL_THICKNESS_7/2,BEAM_CELL_WIDTH_7/2,6*BEAM_CELL_LENGTH 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,8 
   K,127,BEAM_CELL_WIDTH_8/2,BEAM_CELL_WIDTH_8/2,7*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,128,BEAM_CELL_WIDTH_8/2,(BEAM_CELL_WIDTH_8/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_8,7*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,129,BEAM_CELL_THICKNESS_8/2,(BEAM_CELL_WIDTH_8/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_8,7*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,130,BEAM_CELL_THICKNESS_8/2,0,7*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,131,BEAM_CELL_THICKNESS_8/2,-((BEAM_CELL_WIDTH_8/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_8),7*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,132,BEAM_CELL_WIDTH_8/2,-((BEAM_CELL_WIDTH_8/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_8),7*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,133,BEAM_CELL_WIDTH_8/2,-(BEAM_CELL_WIDTH_8/2),7*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,134,BEAM_CELL_THICKNESS_8/2,-(BEAM_CELL_WIDTH_8/2),7*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,135,-(BEAM_CELL_THICKNESS_8/2),-(BEAM_CELL_WIDTH_8/2),7*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,136,-(BEAM_CELL_WIDTH_8/2),-(BEAM_CELL_WIDTH_8/2),7*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,137,-(BEAM_CELL_WIDTH_8/2),-((BEAM_CELL_WIDTH_8/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_8),7*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,138,-(BEAM_CELL_THICKNESS_8/2),-((BEAM_CELL_WIDTH_8/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_8),7*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,139,-(BEAM_CELL_THICKNESS_8/2),0,7*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,140,-(BEAM_CELL_THICKNESS_8/2),(BEAM_CELL_WIDTH_8/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_8,7*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,141,-(BEAM_CELL_WIDTH_8/2),(BEAM_CELL_WIDTH_8/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_8,7*BEAM_CELL_LENGTH 
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   K,142,-(BEAM_CELL_WIDTH_8/2),BEAM_CELL_WIDTH_8/2,7*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,143,-(BEAM_CELL_THICKNESS_8/2),BEAM_CELL_WIDTH_8/2,7*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,144,BEAM_CELL_THICKNESS_8/2,BEAM_CELL_WIDTH_8/2,7*BEAM_CELL_LENGTH 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,9 
   K,145,BEAM_CELL_WIDTH_9/2,BEAM_CELL_WIDTH_9/2,8*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,146,BEAM_CELL_WIDTH_9/2,(BEAM_CELL_WIDTH_9/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_9,8*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,147,BEAM_CELL_THICKNESS_9/2,(BEAM_CELL_WIDTH_9/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_9,8*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,148,BEAM_CELL_THICKNESS_9/2,0,8*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,149,BEAM_CELL_THICKNESS_9/2,-((BEAM_CELL_WIDTH_9/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_9),8*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,150,BEAM_CELL_WIDTH_9/2,-((BEAM_CELL_WIDTH_9/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_9),8*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,151,BEAM_CELL_WIDTH_9/2,-(BEAM_CELL_WIDTH_9/2),8*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,152,BEAM_CELL_THICKNESS_9/2,-(BEAM_CELL_WIDTH_9/2),8*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,153,-(BEAM_CELL_THICKNESS_9/2),-(BEAM_CELL_WIDTH_9/2),8*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,154,-(BEAM_CELL_WIDTH_9/2),-(BEAM_CELL_WIDTH_9/2),8*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,155,-(BEAM_CELL_WIDTH_9/2),-((BEAM_CELL_WIDTH_9/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_9),8*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,156,-(BEAM_CELL_THICKNESS_9/2),-((BEAM_CELL_WIDTH_9/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_9),8*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,157,-(BEAM_CELL_THICKNESS_9/2),0,8*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,158,-(BEAM_CELL_THICKNESS_9/2),(BEAM_CELL_WIDTH_9/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_9,8*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,159,-(BEAM_CELL_WIDTH_9/2),(BEAM_CELL_WIDTH_9/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_9,8*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,160,-(BEAM_CELL_WIDTH_9/2),BEAM_CELL_WIDTH_9/2,8*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,161,-(BEAM_CELL_THICKNESS_9/2),BEAM_CELL_WIDTH_9/2,8*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,162,BEAM_CELL_THICKNESS_9/2,BEAM_CELL_WIDTH_9/2,8*BEAM_CELL_LENGTH 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,10 
   K,163,BEAM_CELL_WIDTH_10/2,BEAM_CELL_WIDTH_10/2,9*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,164,BEAM_CELL_WIDTH_10/2,(BEAM_CELL_WIDTH_10/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_10,9*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,165,BEAM_CELL_THICKNESS_10/2,(BEAM_CELL_WIDTH_10/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_10,9*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,166,BEAM_CELL_THICKNESS_10/2,0,9*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,167,BEAM_CELL_THICKNESS_10/2,-((BEAM_CELL_WIDTH_10/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_10),9*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,168,BEAM_CELL_WIDTH_10/2,-((BEAM_CELL_WIDTH_10/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_10),9*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,169,BEAM_CELL_WIDTH_10/2,-(BEAM_CELL_WIDTH_10/2),9*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,170,BEAM_CELL_THICKNESS_10/2,-(BEAM_CELL_WIDTH_10/2),9*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,171,-(BEAM_CELL_THICKNESS_10/2),-(BEAM_CELL_WIDTH_10/2),9*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,172,-(BEAM_CELL_WIDTH_10/2),-(BEAM_CELL_WIDTH_10/2),9*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,173,-(BEAM_CELL_WIDTH_10/2),-((BEAM_CELL_WIDTH_10/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_10),9*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,174,-(BEAM_CELL_THICKNESS_10/2),-((BEAM_CELL_WIDTH_10/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_10),9*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,175,-(BEAM_CELL_THICKNESS_10/2),0,9*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,176,-(BEAM_CELL_THICKNESS_10/2),(BEAM_CELL_WIDTH_10/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_10,9*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,177,-(BEAM_CELL_WIDTH_10/2),(BEAM_CELL_WIDTH_10/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_10,9*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,178,-(BEAM_CELL_WIDTH_10/2),BEAM_CELL_WIDTH_10/2,9*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,179,-(BEAM_CELL_THICKNESS_10/2),BEAM_CELL_WIDTH_10/2,9*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,180,BEAM_CELL_THICKNESS_10/2,BEAM_CELL_WIDTH_10/2,9*BEAM_CELL_LENGTH 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,11 
   K,181,BEAM_CELL_WIDTH_11/2,BEAM_CELL_WIDTH_11/2,10*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,182,BEAM_CELL_WIDTH_11/2,(BEAM_CELL_WIDTH_11/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_11,10*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,183,BEAM_CELL_THICKNESS_11/2,(BEAM_CELL_WIDTH_11/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_11,10*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,184,BEAM_CELL_THICKNESS_11/2,0,10*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,185,BEAM_CELL_THICKNESS_11/2,-((BEAM_CELL_WIDTH_11/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_11),10*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,186,BEAM_CELL_WIDTH_11/2,-((BEAM_CELL_WIDTH_11/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_11),10*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,187,BEAM_CELL_WIDTH_11/2,-(BEAM_CELL_WIDTH_11/2),10*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,188,BEAM_CELL_THICKNESS_11/2,-(BEAM_CELL_WIDTH_11/2),10*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,189,-(BEAM_CELL_THICKNESS_11/2),-(BEAM_CELL_WIDTH_11/2),10*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,190,-(BEAM_CELL_WIDTH_11/2),-(BEAM_CELL_WIDTH_11/2),10*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,191,-(BEAM_CELL_WIDTH_11/2),-((BEAM_CELL_WIDTH_11/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_11),10*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,192,-(BEAM_CELL_THICKNESS_11/2),-((BEAM_CELL_WIDTH_11/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_11),10*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,193,-(BEAM_CELL_THICKNESS_11/2),0,10*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,194,-(BEAM_CELL_THICKNESS_11/2),(BEAM_CELL_WIDTH_11/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_11,10*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,195,-(BEAM_CELL_WIDTH_11/2),(BEAM_CELL_WIDTH_11/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_11,10*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,196,-(BEAM_CELL_WIDTH_11/2),BEAM_CELL_WIDTH_11/2,10*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,197,-(BEAM_CELL_THICKNESS_11/2),BEAM_CELL_WIDTH_11/2,10*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,198,BEAM_CELL_THICKNESS_11/2,BEAM_CELL_WIDTH_11/2,10*BEAM_CELL_LENGTH 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,12 
   K,199,BEAM_CELL_WIDTH_12/2,BEAM_CELL_WIDTH_12/2,11*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,200,BEAM_CELL_WIDTH_12/2,(BEAM_CELL_WIDTH_12/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_12,11*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,201,BEAM_CELL_THICKNESS_12/2,(BEAM_CELL_WIDTH_12/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_12,11*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,202,BEAM_CELL_THICKNESS_12/2,0,11*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,203,BEAM_CELL_THICKNESS_12/2,-((BEAM_CELL_WIDTH_12/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_12),11*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,204,BEAM_CELL_WIDTH_12/2,-((BEAM_CELL_WIDTH_12/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_12),11*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,205,BEAM_CELL_WIDTH_12/2,-(BEAM_CELL_WIDTH_12/2),11*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,206,BEAM_CELL_THICKNESS_12/2,-(BEAM_CELL_WIDTH_12/2),11*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,207,-(BEAM_CELL_THICKNESS_12/2),-(BEAM_CELL_WIDTH_12/2),11*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,208,-(BEAM_CELL_WIDTH_12/2),-(BEAM_CELL_WIDTH_12/2),11*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,209,-(BEAM_CELL_WIDTH_12/2),-((BEAM_CELL_WIDTH_12/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_12),11*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,210,-(BEAM_CELL_THICKNESS_12/2),-((BEAM_CELL_WIDTH_12/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_12),11*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,211,-(BEAM_CELL_THICKNESS_12/2),0,11*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,212,-(BEAM_CELL_THICKNESS_12/2),(BEAM_CELL_WIDTH_12/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_12,11*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,213,-(BEAM_CELL_WIDTH_12/2),(BEAM_CELL_WIDTH_12/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_12,11*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,214,-(BEAM_CELL_WIDTH_12/2),BEAM_CELL_WIDTH_12/2,11*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,215,-(BEAM_CELL_THICKNESS_12/2),BEAM_CELL_WIDTH_12/2,11*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,216,BEAM_CELL_THICKNESS_12/2,BEAM_CELL_WIDTH_12/2,11*BEAM_CELL_LENGTH 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,13 
   K,217,BEAM_CELL_WIDTH_13/2,BEAM_CELL_WIDTH_13/2,12*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,218,BEAM_CELL_WIDTH_13/2,(BEAM_CELL_WIDTH_13/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_13,12*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,219,BEAM_CELL_THICKNESS_13/2,(BEAM_CELL_WIDTH_13/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_13,12*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,220,BEAM_CELL_THICKNESS_13/2,0,12*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,221,BEAM_CELL_THICKNESS_13/2,-((BEAM_CELL_WIDTH_13/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_13),12*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,222,BEAM_CELL_WIDTH_13/2,-((BEAM_CELL_WIDTH_13/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_13),12*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,223,BEAM_CELL_WIDTH_13/2,-(BEAM_CELL_WIDTH_13/2),12*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,224,BEAM_CELL_THICKNESS_13/2,-(BEAM_CELL_WIDTH_13/2),12*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,225,-(BEAM_CELL_THICKNESS_13/2),-(BEAM_CELL_WIDTH_13/2),12*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,226,-(BEAM_CELL_WIDTH_13/2),-(BEAM_CELL_WIDTH_13/2),12*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,227,-(BEAM_CELL_WIDTH_13/2),-((BEAM_CELL_WIDTH_13/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_13),12*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,228,-(BEAM_CELL_THICKNESS_13/2),-((BEAM_CELL_WIDTH_13/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_13),12*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,229,-(BEAM_CELL_THICKNESS_13/2),0,12*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,230,-(BEAM_CELL_THICKNESS_13/2),(BEAM_CELL_WIDTH_13/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_13,12*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,231,-(BEAM_CELL_WIDTH_13/2),(BEAM_CELL_WIDTH_13/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_13,12*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,232,-(BEAM_CELL_WIDTH_13/2),BEAM_CELL_WIDTH_13/2,12*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,233,-(BEAM_CELL_THICKNESS_13/2),BEAM_CELL_WIDTH_13/2,12*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,234,BEAM_CELL_THICKNESS_13/2,BEAM_CELL_WIDTH_13/2,12*BEAM_CELL_LENGTH 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,14 
   K,235,BEAM_CELL_WIDTH_14/2,BEAM_CELL_WIDTH_14/2,13*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,236,BEAM_CELL_WIDTH_14/2,(BEAM_CELL_WIDTH_14/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_14,13*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,237,BEAM_CELL_THICKNESS_14/2,(BEAM_CELL_WIDTH_14/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_14,13*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,238,BEAM_CELL_THICKNESS_14/2,0,13*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,239,BEAM_CELL_THICKNESS_14/2,-((BEAM_CELL_WIDTH_14/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_14),13*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,240,BEAM_CELL_WIDTH_14/2,-((BEAM_CELL_WIDTH_14/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_14),13*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,241,BEAM_CELL_WIDTH_14/2,-(BEAM_CELL_WIDTH_14/2),13*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,242,BEAM_CELL_THICKNESS_14/2,-(BEAM_CELL_WIDTH_14/2),13*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,243,-(BEAM_CELL_THICKNESS_14/2),-(BEAM_CELL_WIDTH_14/2),13*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,244,-(BEAM_CELL_WIDTH_14/2),-(BEAM_CELL_WIDTH_14/2),13*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,245,-(BEAM_CELL_WIDTH_14/2),-((BEAM_CELL_WIDTH_14/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_14),13*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,246,-(BEAM_CELL_THICKNESS_14/2),-((BEAM_CELL_WIDTH_14/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_14),13*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,247,-(BEAM_CELL_THICKNESS_14/2),0,13*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,248,-(BEAM_CELL_THICKNESS_14/2),(BEAM_CELL_WIDTH_14/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_14,13*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,249,-(BEAM_CELL_WIDTH_14/2),(BEAM_CELL_WIDTH_14/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_14,13*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,250,-(BEAM_CELL_WIDTH_14/2),BEAM_CELL_WIDTH_14/2,13*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,251,-(BEAM_CELL_THICKNESS_14/2),BEAM_CELL_WIDTH_14/2,13*BEAM_CELL_LENGTH 
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   K,252,BEAM_CELL_THICKNESS_14/2,BEAM_CELL_WIDTH_14/2,13*BEAM_CELL_LENGTH 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,15 
   K,253,BEAM_CELL_WIDTH_15/2,BEAM_CELL_WIDTH_15/2,14*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,254,BEAM_CELL_WIDTH_15/2,(BEAM_CELL_WIDTH_15/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_15,14*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,255,BEAM_CELL_THICKNESS_15/2,(BEAM_CELL_WIDTH_15/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_15,14*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,256,BEAM_CELL_THICKNESS_15/2,0,14*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,257,BEAM_CELL_THICKNESS_15/2,-((BEAM_CELL_WIDTH_15/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_15),14*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,258,BEAM_CELL_WIDTH_15/2,-((BEAM_CELL_WIDTH_15/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_15),14*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,259,BEAM_CELL_WIDTH_15/2,-(BEAM_CELL_WIDTH_15/2),14*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,260,BEAM_CELL_THICKNESS_15/2,-(BEAM_CELL_WIDTH_15/2),14*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,261,-(BEAM_CELL_THICKNESS_15/2),-(BEAM_CELL_WIDTH_15/2),14*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,262,-(BEAM_CELL_WIDTH_15/2),-(BEAM_CELL_WIDTH_15/2),14*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,263,-(BEAM_CELL_WIDTH_15/2),-((BEAM_CELL_WIDTH_15/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_15),14*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,264,-(BEAM_CELL_THICKNESS_15/2),-((BEAM_CELL_WIDTH_15/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_15),14*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,265,-(BEAM_CELL_THICKNESS_15/2),0,14*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,266,-(BEAM_CELL_THICKNESS_15/2),(BEAM_CELL_WIDTH_15/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_15,14*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,267,-(BEAM_CELL_WIDTH_15/2),(BEAM_CELL_WIDTH_15/2)-BEAM_CELL_THICKNESS_15,14*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,268,-(BEAM_CELL_WIDTH_15/2),BEAM_CELL_WIDTH_15/2,14*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,269,-(BEAM_CELL_THICKNESS_15/2),BEAM_CELL_WIDTH_15/2,14*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,270,BEAM_CELL_THICKNESS_15/2,BEAM_CELL_WIDTH_15/2,14*BEAM_CELL_LENGTH 
  !AREA 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,1 
   A,1,2,3,18 
   A,18,3,14,17 
   A,17,14,15,16 
   A,3,4,13,14 
   A,4,5,12,13 
   A,8,5,6,7 
   A,9,12,5,8 
   A,10,11,12,9 
  *DO,COUNTER,2,15,1 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,COUNTER 
   A,1+((COUNTER-1)*18),2+((COUNTER-1)*18),3+((COUNTER-1)*18),18+((COUNTER-1)*18) 
   A,18+((COUNTER-1)*18),3+((COUNTER-1)*18),14+((COUNTER-1)*18),17+((COUNTER-1)*18) 
   A,17+((COUNTER-1)*18),14+((COUNTER-1)*18),15+((COUNTER-1)*18),16+((COUNTER-1)*18) 
   A,3+((COUNTER-1)*18),4+((COUNTER-1)*18),13+((COUNTER-1)*18),14+((COUNTER-1)*18) 
   A,4+((COUNTER-1)*18),5+((COUNTER-1)*18),12+((COUNTER-1)*18),13+((COUNTER-1)*18) 
   A,8+((COUNTER-1)*18),5+((COUNTER-1)*18),6+((COUNTER-1)*18),7+((COUNTER-1)*18) 
   A,9+((COUNTER-1)*18),12+((COUNTER-1)*18),5+((COUNTER-1)*18),8+((COUNTER-1)*18) 
   A,10+((COUNTER-1)*18),11+((COUNTER-1)*18),12+((COUNTER-1)*18),9+((COUNTER-1)*18) 
  *ENDDO 
 ! RESSONATOR SPRING  
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,16 
  !KEY POINTS 
   K,271,BEAM_CELL_THICKNESS_1/2,SPRING_CELL_HEIGHT/2,+((BEAM_CELL_LENGTH/2)-(SPRING_CELL_WIDTH/2)) 
   K,272,(BEAM_CELL_THICKNESS_1/2)+SPRING_CELL_LENGTH,SPRING_CELL_HEIGHT/2,+((BEAM_CELL_LENGTH/2)-(SPRING_CELL_WIDTH/2)) 
   K,273,(BEAM_CELL_THICKNESS_1/2)+SPRING_CELL_LENGTH,-SPRING_CELL_HEIGHT/2,+((BEAM_CELL_LENGTH/2)-(SPRING_CELL_WIDTH/2)) 
   K,274,BEAM_CELL_THICKNESS_1/2,-SPRING_CELL_HEIGHT/2,+((BEAM_CELL_LENGTH/2)-(SPRING_CELL_WIDTH/2)) 
   K,275,-BEAM_CELL_THICKNESS_1/2,SPRING_CELL_HEIGHT/2,+((BEAM_CELL_LENGTH/2)-(SPRING_CELL_WIDTH/2)) 
   K,276,-((BEAM_CELL_THICKNESS_1/2)+SPRING_CELL_LENGTH),SPRING_CELL_HEIGHT/2,+((BEAM_CELL_LENGTH/2)-(SPRING_CELL_WIDTH/2)) 
   K,277,-((BEAM_CELL_THICKNESS_1/2)+SPRING_CELL_LENGTH),-SPRING_CELL_HEIGHT/2,+((BEAM_CELL_LENGTH/2)-(SPRING_CELL_WIDTH/2)) 
   K,278,-BEAM_CELL_THICKNESS_1/2,-SPRING_CELL_HEIGHT/2,+((BEAM_CELL_LENGTH/2)-(SPRING_CELL_WIDTH/2)) 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,17 
   K,279,BEAM_CELL_THICKNESS_2/2,SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+1*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,280,(BEAM_CELL_THICKNESS_2/2)+SPRING_CELL_LENGTH,SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-
(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+1*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,281,(BEAM_CELL_THICKNESS_2/2)+SPRING_CELL_LENGTH,-SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-
(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+1*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,282,BEAM_CELL_THICKNESS_2/2,-SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+1*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,283,-BEAM_CELL_THICKNESS_2/2,SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+1*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,284,-((BEAM_CELL_THICKNESS_2/2)+SPRING_CELL_LENGTH),SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-
(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+1*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,285,-((BEAM_CELL_THICKNESS_2/2)+SPRING_CELL_LENGTH),-SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-
(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+1*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,286,-BEAM_CELL_THICKNESS_2/2,-SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+1*BEAM_CELL_LENGTH 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,18 
   K,287,BEAM_CELL_THICKNESS_3/2,SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+2*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,288,(BEAM_CELL_THICKNESS_3/2)+SPRING_CELL_LENGTH,SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-
(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+2*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,289,(BEAM_CELL_THICKNESS_3/2)+SPRING_CELL_LENGTH,-SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-
(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+2*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,290,BEAM_CELL_THICKNESS_3/2,-SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+2*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,291,-BEAM_CELL_THICKNESS_3/2,SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+2*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,292,-((BEAM_CELL_THICKNESS_3/2)+SPRING_CELL_LENGTH),SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-
(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+2*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,293,-((BEAM_CELL_THICKNESS_3/2)+SPRING_CELL_LENGTH),-SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-
(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+2*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,294,-BEAM_CELL_THICKNESS_3/2,-SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+2*BEAM_CELL_LENGTH 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,19 
   K,295,BEAM_CELL_THICKNESS_4/2,SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+3*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,296,(BEAM_CELL_THICKNESS_4/2)+SPRING_CELL_LENGTH,SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-
(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+3*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,297,(BEAM_CELL_THICKNESS_4/2)+SPRING_CELL_LENGTH,-SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-
(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+3*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,298,BEAM_CELL_THICKNESS_4/2,-SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+3*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,299,-BEAM_CELL_THICKNESS_4/2,SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+3*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,300,-((BEAM_CELL_THICKNESS_4/2)+SPRING_CELL_LENGTH),SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-
(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+3*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,301,-((BEAM_CELL_THICKNESS_4/2)+SPRING_CELL_LENGTH),-SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-
(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+3*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,302,-BEAM_CELL_THICKNESS_4/2,-SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+3*BEAM_CELL_LENGTH 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,20 
   K,303,BEAM_CELL_THICKNESS_5/2,SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+4*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,304,(BEAM_CELL_THICKNESS_5/2)+SPRING_CELL_LENGTH,SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-
(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+4*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,305,(BEAM_CELL_THICKNESS_5/2)+SPRING_CELL_LENGTH,-SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-
(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+4*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,306,BEAM_CELL_THICKNESS_5/2,-SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+4*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,307,-BEAM_CELL_THICKNESS_5/2,SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+4*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,308,-((BEAM_CELL_THICKNESS_5/2)+SPRING_CELL_LENGTH),SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-
(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+4*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,309,-((BEAM_CELL_THICKNESS_5/2)+SPRING_CELL_LENGTH),-SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-
(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+4*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,310,-BEAM_CELL_THICKNESS_5/2,-SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+4*BEAM_CELL_LENGTH 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,21 
   K,311,BEAM_CELL_THICKNESS_6/2,SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+5*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,312,(BEAM_CELL_THICKNESS_6/2)+SPRING_CELL_LENGTH,SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-
(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+5*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,313,(BEAM_CELL_THICKNESS_6/2)+SPRING_CELL_LENGTH,-SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-
(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+5*BEAM_CELL_LENGTH 
   85 
   K,314,BEAM_CELL_THICKNESS_6/2,-SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+5*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,315,-BEAM_CELL_THICKNESS_6/2,SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+5*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,316,-((BEAM_CELL_THICKNESS_6/2)+SPRING_CELL_LENGTH),SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-
(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+5*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,317,-((BEAM_CELL_THICKNESS_6/2)+SPRING_CELL_LENGTH),-SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-
(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+5*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,318,-BEAM_CELL_THICKNESS_6/2,-SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+5*BEAM_CELL_LENGTH 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,22 
   K,319,BEAM_CELL_THICKNESS_7/2,SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+6*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,320,(BEAM_CELL_THICKNESS_7/2)+SPRING_CELL_LENGTH,SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-
(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+6*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,321,(BEAM_CELL_THICKNESS_7/2)+SPRING_CELL_LENGTH,-SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-
(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+6*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,322,BEAM_CELL_THICKNESS_7/2,-SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+6*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,323,-BEAM_CELL_THICKNESS_7/2,SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+6*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,324,-((BEAM_CELL_THICKNESS_7/2)+SPRING_CELL_LENGTH),SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-
(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+6*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,325,-((BEAM_CELL_THICKNESS_7/2)+SPRING_CELL_LENGTH),-SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-
(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+6*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,326,-BEAM_CELL_THICKNESS_7/2,-SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+6*BEAM_CELL_LENGTH 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,23 
   K,327,BEAM_CELL_THICKNESS_8/2,SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+7*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,328,(BEAM_CELL_THICKNESS_8/2)+SPRING_CELL_LENGTH,SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-
(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+7*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,329,(BEAM_CELL_THICKNESS_8/2)+SPRING_CELL_LENGTH,-SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-
(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+7*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,330,BEAM_CELL_THICKNESS_8/2,-SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+7*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,331,-BEAM_CELL_THICKNESS_8/2,SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+7*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,332,-((BEAM_CELL_THICKNESS_8/2)+SPRING_CELL_LENGTH),SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-
(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+7*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,333,-((BEAM_CELL_THICKNESS_8/2)+SPRING_CELL_LENGTH),-SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-
(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+7*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,334,-BEAM_CELL_THICKNESS_8/2,-SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+7*BEAM_CELL_LENGTH 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,24 
   K,335,BEAM_CELL_THICKNESS_9/2,SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+8*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,336,(BEAM_CELL_THICKNESS_9/2)+SPRING_CELL_LENGTH,SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-
(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+8*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,337,(BEAM_CELL_THICKNESS_9/2)+SPRING_CELL_LENGTH,-SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-
(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+8*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,338,BEAM_CELL_THICKNESS_9/2,-SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+8*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,339,-BEAM_CELL_THICKNESS_9/2,SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+8*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,340,-((BEAM_CELL_THICKNESS_9/2)+SPRING_CELL_LENGTH),SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-
(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+8*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,341,-((BEAM_CELL_THICKNESS_9/2)+SPRING_CELL_LENGTH),-SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-
(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+8*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,342,-BEAM_CELL_THICKNESS_9/2,-SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+8*BEAM_CELL_LENGTH 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,25 
   K,343,BEAM_CELL_THICKNESS_10/2,SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+9*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,344,(BEAM_CELL_THICKNESS_10/2)+SPRING_CELL_LENGTH,SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-
(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+9*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,345,(BEAM_CELL_THICKNESS_10/2)+SPRING_CELL_LENGTH,-SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-
(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+9*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,346,BEAM_CELL_THICKNESS_10/2,-SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+9*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,347,-BEAM_CELL_THICKNESS_10/2,SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+9*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,348,-((BEAM_CELL_THICKNESS_10/2)+SPRING_CELL_LENGTH),SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-
(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+9*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,349,-((BEAM_CELL_THICKNESS_10/2)+SPRING_CELL_LENGTH),-SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-
(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+9*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,350,-BEAM_CELL_THICKNESS_10/2,-SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+9*BEAM_CELL_LENGTH 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,26 
   K,351,BEAM_CELL_THICKNESS_11/2,SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+10*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,352,(BEAM_CELL_THICKNESS_11/2)+SPRING_CELL_LENGTH,SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-
(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+10*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,353,(BEAM_CELL_THICKNESS_11/2)+SPRING_CELL_LENGTH,-SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-
(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+10*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,354,BEAM_CELL_THICKNESS_11/2,-SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+10*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,355,-BEAM_CELL_THICKNESS_11/2,SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+10*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,356,-((BEAM_CELL_THICKNESS_11/2)+SPRING_CELL_LENGTH),SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-
(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+10*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,357,-((BEAM_CELL_THICKNESS_11/2)+SPRING_CELL_LENGTH),-SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-
(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+10*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,358,-BEAM_CELL_THICKNESS_11/2,-SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+10*BEAM_CELL_LENGTH 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,27 
   K,359,BEAM_CELL_THICKNESS_12/2,SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+11*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,360,(BEAM_CELL_THICKNESS_12/2)+SPRING_CELL_LENGTH,SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-
(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+11*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,361,(BEAM_CELL_THICKNESS_12/2)+SPRING_CELL_LENGTH,-SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-
(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+11*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,362,BEAM_CELL_THICKNESS_12/2,-SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+11*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,363,-BEAM_CELL_THICKNESS_12/2,SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+11*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,364,-((BEAM_CELL_THICKNESS_12/2)+SPRING_CELL_LENGTH),SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-
(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+11*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,365,-((BEAM_CELL_THICKNESS_12/2)+SPRING_CELL_LENGTH),-SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-
(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+11*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,366,-BEAM_CELL_THICKNESS_12/2,-SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+11*BEAM_CELL_LENGTH 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,28 
   K,367,BEAM_CELL_THICKNESS_13/2,SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+12*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,368,(BEAM_CELL_THICKNESS_13/2)+SPRING_CELL_LENGTH,SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-
(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+12*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,369,(BEAM_CELL_THICKNESS_13/2)+SPRING_CELL_LENGTH,-SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-
(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+12*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,370,BEAM_CELL_THICKNESS_13/2,-SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+12*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,371,-BEAM_CELL_THICKNESS_13/2,SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+12*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,372,-((BEAM_CELL_THICKNESS_13/2)+SPRING_CELL_LENGTH),SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-
(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+12*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,373,-((BEAM_CELL_THICKNESS_13/2)+SPRING_CELL_LENGTH),-SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-
(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+12*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,374,-BEAM_CELL_THICKNESS_13/2,-SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+12*BEAM_CELL_LENGTH 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,29 
   K,375,BEAM_CELL_THICKNESS_14/2,SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+13*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,376,(BEAM_CELL_THICKNESS_14/2)+SPRING_CELL_LENGTH,SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-
(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+13*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,377,(BEAM_CELL_THICKNESS_14/2)+SPRING_CELL_LENGTH,-SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-
(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+13*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,378,BEAM_CELL_THICKNESS_14/2,-SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+13*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,379,-BEAM_CELL_THICKNESS_14/2,SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+13*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,380,-((BEAM_CELL_THICKNESS_14/2)+SPRING_CELL_LENGTH),SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-
(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+13*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,381,-((BEAM_CELL_THICKNESS_14/2)+SPRING_CELL_LENGTH),-SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-
(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+13*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,382,-BEAM_CELL_THICKNESS_14/2,-SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+13*BEAM_CELL_LENGTH 
  !MATERIAL SELECTION 
   86 
   TYPE,1 
   MAT,30 
   K,383,BEAM_CELL_THICKNESS_15/2,SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+14*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,384,(BEAM_CELL_THICKNESS_15/2)+SPRING_CELL_LENGTH,SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-
(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+14*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,385,(BEAM_CELL_THICKNESS_15/2)+SPRING_CELL_LENGTH,-SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-
(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+14*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,386,BEAM_CELL_THICKNESS_15/2,-SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+14*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,387,-BEAM_CELL_THICKNESS_15/2,SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+14*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,388,-((BEAM_CELL_THICKNESS_15/2)+SPRING_CELL_LENGTH),SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-
(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+14*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,389,-((BEAM_CELL_THICKNESS_15/2)+SPRING_CELL_LENGTH),-SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-
(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+14*BEAM_CELL_LENGTH 
   K,390,-BEAM_CELL_THICKNESS_15/2,-SPRING_CELL_HEIGHT/2,(((BEAM_CELL_LENGTH/2)-(SPRING_CELL_WIDTH/2)))+14*BEAM_CELL_LENGTH 
  !AREA 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,16 
   A,271,272,273,274 
   A,275,276,277,278 
  *DO,COUNTER,17,30,1 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,COUNTER 
   A,271+((COUNTER-16)*8),272+((COUNTER-16)*8),273+((COUNTER-16)*8),274+((COUNTER-16)*8) 
   A,275+((COUNTER-16)*8),276+((COUNTER-16)*8),277+((COUNTER-16)*8),278+((COUNTER-16)*8) 
  *ENDDO 
 ! RESSONATOR MASS 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,31 
  !KEY POINTS 
  K,391,SPRING_CELL_LENGTH+(BEAM_CELL_THICKNESS_1/2),MASS_CELL_HEIGHT_1/2,((BEAM_CELL_LENGTH/2)-(MASS_CELL_LENGTH_1/2)) 
  K,392,SPRING_CELL_LENGTH+(BEAM_CELL_THICKNESS_1/2)+MASS_CELL_WIDTH,MASS_CELL_HEIGHT_1/2,((BEAM_CELL_LENGTH/2)-(MASS_CELL_LENGTH_1/2)) 
  K,393,SPRING_CELL_LENGTH+(BEAM_CELL_THICKNESS_1/2)+MASS_CELL_WIDTH,-MASS_CELL_HEIGHT_1/2,((BEAM_CELL_LENGTH/2)-
(MASS_CELL_LENGTH_1/2)) 
  K,394,SPRING_CELL_LENGTH+(BEAM_CELL_THICKNESS_1/2),-MASS_CELL_HEIGHT_1/2,((BEAM_CELL_LENGTH/2)-(MASS_CELL_LENGTH_1/2)) 





  K,398,-(SPRING_CELL_LENGTH+(BEAM_CELL_THICKNESS_1/2)),-MASS_CELL_HEIGHT_1/2,((BEAM_CELL_LENGTH/2)-(MASS_CELL_LENGTH_1/2)) 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 

















  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 

















  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 

















  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 

















  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 


















  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 

















  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 

















  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 

















  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 

















  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 

















  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 

















  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,43 

















  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 

















 !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 

















  !AREA 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,31 
   A,391,392,393,394 
   A,395,396,397,398 
  *DO,COUNTER,32,45,1 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,COUNTER 
   A,391+((COUNTER-31)*8),392+((COUNTER-31)*8),393+((COUNTER-31)*8),394+((COUNTER-31)*8) 
   A,395+((COUNTER-31)*8),396+((COUNTER-31)*8),397+((COUNTER-31)*8),398+((COUNTER-31)*8) 
  *ENDDO 
! VOLUME  DEFINITION 
 ! BEAM 
  !VOLUME 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,1 
   *DO,COUNTER,1,8,1 
   VOFFSET,COUNTER,-BEAM_CELL_LENGTH 
   *ENDDO 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,2 
   *DO,COUNTER,9,16,1 
   VOFFSET,COUNTER,-BEAM_CELL_LENGTH 
   *ENDDO 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,3 
   *DO,COUNTER,17,24,1 
   VOFFSET,COUNTER,-BEAM_CELL_LENGTH 
   *ENDDO 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,4 
   *DO,COUNTER,25,32,1 
   VOFFSET,COUNTER,-BEAM_CELL_LENGTH 
   *ENDDO 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,5 
   *DO,COUNTER,33,40,1 
   VOFFSET,COUNTER,-BEAM_CELL_LENGTH 
   *ENDDO 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,6 
   *DO,COUNTER,41,48,1 
   VOFFSET,COUNTER,-BEAM_CELL_LENGTH 
   *ENDDO 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,7 
   *DO,COUNTER,49,56,1 
   VOFFSET,COUNTER,-BEAM_CELL_LENGTH 
   *ENDDO 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,8 
   *DO,COUNTER,57,64,1 
   VOFFSET,COUNTER,-BEAM_CELL_LENGTH 
   *ENDDO 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,9 
   *DO,COUNTER,65,72,1 
   VOFFSET,COUNTER,-BEAM_CELL_LENGTH 
   *ENDDO 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,10 
   *DO,COUNTER,73,80,1 
   89 
   VOFFSET,COUNTER,-BEAM_CELL_LENGTH 
   *ENDDO 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,11 
   *DO,COUNTER,81,88,1 
   VOFFSET,COUNTER,-BEAM_CELL_LENGTH 
   *ENDDO 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,12 
   *DO,COUNTER,89,96,1 
   VOFFSET,COUNTER,-BEAM_CELL_LENGTH 
   *ENDDO 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,13 
   *DO,COUNTER,97,104,1 
   VOFFSET,COUNTER,-BEAM_CELL_LENGTH 
   *ENDDO 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,14 
   *DO,COUNTER,105,112,1 
   VOFFSET,COUNTER,-BEAM_CELL_LENGTH 
   *ENDDO 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,15 
   *DO,COUNTER,113,120,1 
   VOFFSET,COUNTER,-BEAM_CELL_LENGTH 
   *ENDDO 
 ! RESSONATOR SPRING  
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,16 
   VOFFSET,121,-SPRING_CELL_WIDTH 
   VOFFSET,122,SPRING_CELL_WIDTH 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,17 
   VOFFSET,123,-SPRING_CELL_WIDTH 
   VOFFSET,124,SPRING_CELL_WIDTH 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,18 
   VOFFSET,125,-SPRING_CELL_WIDTH 
   VOFFSET,126,SPRING_CELL_WIDTH 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,19 
   VOFFSET,127,-SPRING_CELL_WIDTH 
   VOFFSET,128,SPRING_CELL_WIDTH 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,20 
   VOFFSET,129,-SPRING_CELL_WIDTH 
   VOFFSET,130,SPRING_CELL_WIDTH 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,21 
   VOFFSET,131,-SPRING_CELL_WIDTH 
   VOFFSET,132,SPRING_CELL_WIDTH 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,22 
   VOFFSET,133,-SPRING_CELL_WIDTH 
   VOFFSET,134,SPRING_CELL_WIDTH 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,23 
   VOFFSET,135,-SPRING_CELL_WIDTH 
   VOFFSET,136,SPRING_CELL_WIDTH 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,24 
   VOFFSET,137,-SPRING_CELL_WIDTH 
   VOFFSET,138,SPRING_CELL_WIDTH 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,25 
   VOFFSET,139,-SPRING_CELL_WIDTH 
   VOFFSET,140,SPRING_CELL_WIDTH 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,26 
   VOFFSET,141,-SPRING_CELL_WIDTH 
   VOFFSET,142,SPRING_CELL_WIDTH 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,27 
   VOFFSET,143,-SPRING_CELL_WIDTH 
   VOFFSET,144,SPRING_CELL_WIDTH 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,28 
   VOFFSET,145,-SPRING_CELL_WIDTH 
   VOFFSET,146,SPRING_CELL_WIDTH 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,29 
   VOFFSET,147,-SPRING_CELL_WIDTH 
   VOFFSET,148,SPRING_CELL_WIDTH 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,30 
   VOFFSET,149,-SPRING_CELL_WIDTH 
   VOFFSET,150,SPRING_CELL_WIDTH 
  
 ! RESSONATOR MASS 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,31 
   VOFFSET,151,-MASS_CELL_LENGTH_1 
   VOFFSET,152,MASS_CELL_LENGTH_1 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,32 
   VOFFSET,153,-MASS_CELL_LENGTH_2 
   VOFFSET,154,MASS_CELL_LENGTH_2 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,33 
   VOFFSET,155,-MASS_CELL_LENGTH_3 
   VOFFSET,156,MASS_CELL_LENGTH_3 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,34 
   90 
   VOFFSET,157,-MASS_CELL_LENGTH_4 
   VOFFSET,158,MASS_CELL_LENGTH_4 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,35 
   VOFFSET,159,-MASS_CELL_LENGTH_5 
   VOFFSET,160,MASS_CELL_LENGTH_5 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,36 
   VOFFSET,161,-MASS_CELL_LENGTH_6 
   VOFFSET,162,MASS_CELL_LENGTH_6 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,37 
   VOFFSET,163,-MASS_CELL_LENGTH_7 
   VOFFSET,164,MASS_CELL_LENGTH_7 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,38 
   VOFFSET,165,-MASS_CELL_LENGTH_8 
   VOFFSET,166,MASS_CELL_LENGTH_8 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,39 
   VOFFSET,167,-MASS_CELL_LENGTH_9 
   VOFFSET,168,MASS_CELL_LENGTH_9 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,40 
   VOFFSET,169,-MASS_CELL_LENGTH_10 
   VOFFSET,170,MASS_CELL_LENGTH_10 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,41 
   VOFFSET,171,-MASS_CELL_LENGTH_11 
   VOFFSET,172,MASS_CELL_LENGTH_11 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,42 
   VOFFSET,173,-MASS_CELL_LENGTH_12 
   VOFFSET,174,MASS_CELL_LENGTH_12 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,43 
   VOFFSET,175,-MASS_CELL_LENGTH_13 
   VOFFSET,176,MASS_CELL_LENGTH_13 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,44 
   VOFFSET,177,-MASS_CELL_LENGTH_14 
   VOFFSET,178,MASS_CELL_LENGTH_14 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,45 
   VOFFSET,179,-MASS_CELL_LENGTH_15 
   VOFFSET,180,MASS_CELL_LENGTH_15 
! MESHING DEFINITION 
 ! BEAM 
 !MESHING 
  ESIZE,MESH_LENGTH 
  MSHAPE,0,3D 
  MSHKEY,1 
  MSHMID,0 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,2 
   *DO,COUNTER,1,8,1 
   VMESH,COUNTER 
   *ENDDO 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,2 
   *DO,COUNTER,9,16,1 
   VMESH,COUNTER 
   *ENDDO 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,3 
   *DO,COUNTER,17,24,1 
   VMESH,COUNTER 
   *ENDDO 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,4 
   *DO,COUNTER,25,32,1 
   VMESH,COUNTER 
   *ENDDO 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,5 
   *DO,COUNTER,33,40,1 
   VMESH,COUNTER 
   *ENDDO 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,6 
   *DO,COUNTER,41,48,1 
   VMESH,COUNTER 
   *ENDDO 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,7 
   *DO,COUNTER,49,56,1 
   VMESH,COUNTER 
   *ENDDO 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,8 
   *DO,COUNTER,57,64,1 
   VMESH,COUNTER 
   *ENDDO 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,9 
   *DO,COUNTER,65,72,1 
   VMESH,COUNTER 
   *ENDDO 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,10 
   *DO,COUNTER,73,80,1 
   VMESH,COUNTER 
   *ENDDO 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,11 
   *DO,COUNTER,81,88,1 
   91 
   VMESH,COUNTER 
   *ENDDO 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,12 
   *DO,COUNTER,89,96,1 
   VMESH,COUNTER 
   *ENDDO 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,13 
   *DO,COUNTER,97,104,1 
   VMESH,COUNTER 
   *ENDDO 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,14 
   *DO,COUNTER,105,112,1 
   VMESH,COUNTER 
   *ENDDO 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,15 
   *DO,COUNTER,113,120,1 
   VMESH,COUNTER 
   *ENDDO 
 ! RESSONATOR SPRING 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,16 
   VMESH,121 
   VMESH,122 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,17 
   VMESH,123 
   VMESH,124 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,18 
   VMESH,125 
   VMESH,126 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,19 
   VMESH,127 
   VMESH,128 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,20 
   VMESH,129 
   VMESH,130 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,21 
   VMESH,131 
   VMESH,132 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,22 
   VMESH,133 
   VMESH,134 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,23 
   VMESH,135 
   VMESH,136 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,24 
   VMESH,137 
   VMESH,138 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,25 
   VMESH,139 
   VMESH,140 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,26 
   VMESH,141 
   VMESH,142 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,27 
   VMESH,143 
   VMESH,144 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,28 
   VMESH,145 
   VMESH,146 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,29 
   VMESH,147 
   VMESH,148 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,30 
   VMESH,149 
   VMESH,150 
 ! RESSONATOR MASS 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,31 
   VMESH,151 
   VMESH,152 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,32 
   VMESH,153 
   VMESH,154 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,33 
   VMESH,155 
   VMESH,156 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,34 
   VMESH,157 
   VMESH,158 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,35 
   VMESH,159 
   VMESH,160 
   92 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,36 
   VMESH,161 
   VMESH,162 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,37 
   VMESH,163 
   VMESH,164 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,38 
   VMESH,165 
   VMESH,166 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,39 
   VMESH,167 
   VMESH,168 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,40 
   VMESH,169 
   VMESH,170 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,41 
   VMESH,171 
   VMESH,172 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,42 
   VMESH,173 
   VMESH,174 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,43 
   VMESH,175 
   VMESH,176 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,44 
   VMESH,177 
   VMESH,178 
  !MATERIAL SELECTION 
   TYPE,1 
   MAT,45 
   VMESH,179 
   VMESH,180 
 !COUPLING ADJACENT NODES 
  CPINTF,ALL,MESH_LENGTH/2 
 
